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hidrotehničnih objektov. Pri tem smo uporabili metodo odzivnih ploskev 
v povezavi z metodo Monte Carlo. V nalogi so najprej opisane izbrane 
metode, podana sta pregled podatkov in opis osnovnih spremenljivk. 
Osnovne spremenljivke v modelu so bile pridobljene z meritvami na 
obstoječi konstrukciji. Sledi izdelava numeričnega modela pregrade HE 
Moste s pomočjo programskega orodja TNO Diana. S postopkom po 
metodi končnih elementov je bil izveden numerični eksperiment. 
Rezultati numeričnega eksperimenta pa so bili vhodni podatki za 
aproksimacijo odziva v odzivno ploskev. Aproksimaciji rezultatov v 
odziv je bilo posvečeno največ pozornosti. Za aproksimacijo smo 
predpostavili obliko funkcije – polinoma in poiskali primerno odzivno 
ploskev s pomočjo metode najmanjših kvadratov. Dobljeni odziv smo 
nato uporabili za izvedbo simulacij Monte Carlo. Rezultat so bile 
vrednosti pomikov in napetosti s pripadajočimi verjetnostmi njihovega 
nastanka.  
Naslednja je bila analiza velike zapornice na pregradi HE Moste. Tako 
kot za pregrado smo tudi za zapornico pridobili obstoječe podatke o 
konstrukciji. Model zapornice je bil izdelan s pomočjo programskega 
orodja Radimpex Tower 6. Sledila sta numerični eksperiment in 
aproksimacija odziva v odzivno ploskev. Obravnavali smo vpliv 
debeline ojačitve na vrednosti pomika. Pri tem smo pokazali tudi 
možnost te metode pri postopku optimizacije konstrukcije.  
Nazadnje smo metodo odzivnih ploskev uporabili še pri aproksimaciji 
laboratorijskih meritev vala za vodni šport. Določili smo verjetnosti 
pojava določenih višin valov v odvisnosti od pretoka. 
V nalogi smo tako prikazali široko možnost uporabe metode odzivnih 
ploskev pri analizah v hidrotehniki. 
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Abstract: 
 
The goal of this master thesis was an application of probabilistic 
methods in analysis of hydraulic structures. Results were obtained 
thorough the coupling of Monte Carlo simulation with the response 
surface method. First of all, there is a brief introduction of used 
methodology, scope of input data and description of basic variables. 
For the numerical experiment of Moste dam TNO Diana finite element 
program was used to obtain displacements and stress components. 
Based on the results of numerical experiment approximate response 
surfaces were formed. The response surface method is a powerful 
reliability method that approximates the response function with a 
polynomial expression using the values of the function at specific points. 
Actual response function was then replaced by approximate response 
in the Monte Carlo simulation.  
The finite element model of a hydraulic gate on the Moste dam was 
developed using Radimpex Tower 6. Basic variables values for both 
this model and model of the dam were formed on the basis of a real 
measured data.  The influence of the thickness of reinforcements on the 
value of displacement of the gate was considered. By doing so, the 
possibility of use of this method in a process of structure optimisation 
was shown. 
Finally, a response surface method was used for additional 
interpretation of laboratory measurements of the standing wave for 
water sports. We determined the probability of occurrence of certain 
wave height depending on the discharge. 
At the end the response surface method was presented as a powerful 
tool for analysis of broad variety of challenges in hydraulics and civil 
engineering.  
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1 UVOD 
Pri načrtovanju objektov je večinoma predpostavljeno, da sta obtežba in odpor deterministični 
količini. Dodatna varnost konstrukcije je zagotovljena s povečanjem pričakovane obtežbe za 
določen faktor in hkrati z zmanjšanjem odpornosti konstrukcije za neki drugi pripadajoči faktor. 
Oba faktorja sta predpisana s tehničnimi predpisi in standardi. Končno razmerje med nazivno 
obtežbo in odzivom konstrukcije nam poda vrednost varnostnega faktorja te konstrukcije. 
Varnostni faktorji celotne konstrukcije so merilo za zanesljivost konstrukcije in njihove 
vrednosti so običajno predpisane. Vendar pa le z analizo zanesljivosti in z uporabo 
verjetnostnih metod lahko ocenimo dejansko varnost konstrukcije. Osnovni namen analize 
zanesljivosti konstrukcij je pridobiti odziv sistema z uporabo spremenljivih parametrov, 
obtežbe, lastnosti materiala in geometrije. 
Glavna razlika med determinističnimi in verjetnostnimi metodami je v podajanju osnovnih 
spremenljivk problema. Pri determinističnih metodah imajo vhodni podatki točno določeno 
vrednost, pri uporabi verjetnostnih metod pa operiramo s slučajnimi spremenljivkami, katerih 
vrednosti običajno podajamo s porazdelitvenimi funkcijami. V računu upoštevamo, da se 
obtežba na konstrukcijo spreminja s časom. To spreminjanje pa je mogoče opisati z računskim 
modelom.  
V Sloveniji imamo po podatkih Slovenskega nacionalnega komiteja za velike pregrade 
zgrajenih 41 velikih pregrad (SLOCOLD, 2015). Večina jih služi v energetske namene. Na 
svetu je po številu zgrajenih pregrad vodilna Kitajska s preko 20.000 zgrajenimi tovrstnimi 
objekti. Po podatkih Mednarodnega komiteja za velike pregrade (ICOLD – International 
Commission on Large Dams) je v svetu skupno zgrajenih preko 50.000 pregrad. Prevladujejo 
nasute zemeljske pregrade; teh je skoraj dve tretjini. Sledijo kamnite in nato težnostne 
betonske pregrade, ki jih je 12 % (ICOLD,1995). 
Analiza zbranih podatkov v primeru porušenih velikih pregrad kaže, da se število porušitev 
skozi desetletja zmanjšuje. Do leta 1950 se je porušilo 2.2 % do takrat zgrajenih pregrad, po 
tem letu pa znaša delež porušenih pregrad 0.5 %. Pomemben je tudi podatek, da je bilo do 
leta 1951 zgrajenih 5268 pregrad (porušilo se jih je 117), od takrat dalje pa je ta številka močno 
narasla. To le potrjuje dejstvo, da se kljub povečanju števila pregrad število nezgod zmanjšuje. 
Večina porušenih pregrad je bilo nižjih, več kot 70 % jih je v višino merilo 30 m ali manj. Izkaže 
se, da je razmerje števila porušenih pregrad z višino proti vsem zgrajenim pregradam po višini 
skoraj konstantno (ICOLD,1995). Največjo frekvenco porušitev je bilo zaznati med pregradami, 
zgrajenimi v letih 1910–1920, večina porušitev pa se je zgodila v prvih 10 letih obratovanja. 
Večkrat so se zrušile nasute pregrade, kot bolj odporne pa so se izkazale masivne betonske 
pregrade. Najpogostejša vzroka za rušitev betonskih pregrad sta bila notranja erozija v temeljni 
hribini in zmanjšana strižna trdnost hribine (ICOLD,1995). 
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1.1 Ozadje problema in motivacija 
Varnost ni fizikalna lastnost objekta. Ni je mogoče izmeriti z instrumenti in ji pripisati enote. 
Varnost je koncept, kompleksen produkt, odvisen od socialno-ekonomskih vplivov, časa, 
znanstvenega napredka, okolja itd. Pojem varnosti je zelo širok in pomeni različno različnim 
ljudem. 
Pri osnovni analizi varnosti predpostavimo, da sta obtežba in odpor spremenljivki z le po eno 
reprezentativno vrednostjo. Dejansko pa vemo, da to ni tako. Da vsaj nekoliko upoštevamo 
spremenljivo naravo obeh spremenljivk, lahko upoštevamo različne obtežne kombinacije in 
tako določimo dimenzije objekta, ki morajo zagotavljati določeno stopnjo varnosti. Kakšna je 
dejanska stopnja varnosti, pa na tako ne moremo kvantificirati. Za pridobitev realistične ocene 
varnosti bi bilo potrebno upoštevati zelo veliko število scenarijev, kar bi pomenilo veliko število 
računskih simulacij in vloženega časa.  
Zaradi naštetega se pojavlja zelo velika potreba po metodi, ki v realnem času ponudi zanesljive 
rezultate in številčno oceno varnosti. Takšna ocena bi omogočala nedvoumen in enoten opis 
zanesljivosti konstrukcije, preprečevala pa bi različne interpretacije varnosti. Zahtevnost 
verjetnostnih metod za uporabo pri analizi konstrukcij predstavlja eno izmed večjih ovir za 
njihovo uporabo v redni inženirski praksi (predvsem pri enostavnih objektih), njihova uporaba 
pa je smiselna pri strateško pomembnih objektih in uvajanju ter kontroli tehničnih predpisov. 
V osnovi je metoda odzivnih ploskev povsem preprosta. Z odzivno ploskvijo zvezno prikažemo 
vrednosti odzivne spremenljivke, ki se spreminjajo glede na spreminjanje vhodnih podatkov 
(osnovnih spremenljivk). Pri vseh nadaljnjih izračunih nato uporabljamo aproksimirani odziv in 
ne dejanskega. Z metodo odzivnih ploskev se odzivna ploskev lahko določi že na osnovi 
majhnega števila izračunov ali meritev dejanskega odziva. Z vpeljavo mejne vrednosti 
(maksimalni pomik, napetost) določimo mejno funkcijo, ki je lahko ploskev, premica ali točka, 
odvisno od tega, koliko računskih neznank ima model. Preko vpeljave mejne računske 
vrednosti se izvede analiza konstrukcije. Določimo lahko verjetnost porušitve, stopnjo 
zanesljivosti ali pa na tak način izvedemo optimizacijo konstrukcije. Na odzivnih ploskvah lahko 
račune izvajamo z različnimi metodami. Poznamo metode prvega, drugega in višjih redov ter 
simulacije. V tej nalogi se ukvarjamo s simulacijami, in sicer z metodo Monte Carlo. 
V nalogi uporabljena metoda Monte Carlo je ena izmed natančnejših in splošno uporabljenih 
verjetnostnih metod pri obravnavi različnih inženirskih problemov. Kot primerna pa se je 
pokazala tudi za račun varnosti konstrukcij (Turk, 1994). Kombinacija te metode z metodo 
odzivnih ploskev zmanjša napake pri računu. Te izvirajo iz negotovosti osnovnih spremenljivk, 
s katerimi opišemo konstrukcijo, napak numeričnega modela ter odstopanj pri postopku 
aproksimacije odziva. Metoda odzivnih ploskev v primeru močno nelinearnih odzivov omogoča 
boljše rezultate od ostalih metod.  
Postopek analize s kombinacijo metod odzivnih ploskev in algoritma Monte Carlo je učinkovit 
način analize konstrukcij, saj nam v realnem času vrne zanesljive rezultate. 
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1.2 Organizacija naloge 
Pri izdelavi naloge je bila posebna pozornost namenjena analizi pregrade HE Moste, analizi 
velike kotalne zapornice na pregradi HE Moste ter splošni uporabnosti metode odzivnih 
ploskev. Pri izdelavi modela pregrade HE Moste smo posebno pozornost namenili izdelavi 
stičnega elementa med pregrado in hribino ter pojavu razpoke. Pri analizi zapornice pa smo 
poleg analize zanesljivosti pokazali tudi možnost za uporabo metode v postopku optimizacije. 
Na koncu smo z uporabo rezultatov laboratorijskih meritev izvedli analizo višine valov, 
merjenih v hidravličnem laboratoriju. Na koncu smo izpostavili prednosti in slabosti metode. 
 
  
Slika 1: Potek dela v nalogi. 
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2 STOHASTIČNI IN DETERMINISTIČNI MODELI 
Verjetnostna analiza je razširitev deterministične analize, saj je deterministična količina le ena 
vrednost iz celotne zaloge vrednosti slučajne spremenljivke nekega fizikalnega pojava. O 
slučajni spremenljivki X govorimo takrat, ko tej ne moremo prirediti neke vrednosti, ampak le 
verjetnost, da je njena vrednost x v nekem območju. Slučajne spremenljivke so lahko zvezne, 
diskretne ali kombinirane. 
 
Slika 2: Verjetnostna analiza sistema z dvema slučajnima spremenljivkama. 
Kot je prikazano na Sliki 2, pri verjetnostni analizi najprej določimo osnovne spremenljivke 
sistema. Tem spremenljivkam nato pripišemo najustreznejšo porazdelitev. Sledi določitev 
odzivne ploskve. Na aproksimirani odzivni ploskvi pa se izvede izračun, ki številčno ovrednoti 
varnost konstrukcije. V našem primeru smo uporabili metodo Monte Carlo. Rezultat te metode 
je številčna vrednost ugodnih izidov v primerjavi s številom vseh izidov glede na dani pogoj – 
mejno vrednost izbrane računske količine. 
Slučajne spremenljivke so predstavljene s porazdelitvami. V nalogi smo uporabili naslednje 
porazdelitve: 
- normalna; 
- logaritemsko normalna in 
- porazdelitve ekstremnih vrednosti – Gumbelova in Weibullova porazdelitev. 
V spodnjih odstavkih sledi krajša predstavitev vsake od naštetih porazdelitev. 
Normalna – Gaussova porazdelitev 
Je enostavna in zato zelo pogosta in splošno uporabljana porazdelitev. Centralni limitni izrek 
pravi, da vsota velikega števila slučajnih spremenljivk asimptotično sledi obliki normalne 
porazdelitve, ko vzorec spremenljivk narašča proti neskončnosti. 
 𝑓𝑥(𝑥) =  
1
𝜎𝑥 √2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−
1
2
(
𝑥 −  𝜇𝑥
𝜎𝑥 
)
2
] , −∞ < 𝑥 < ∞ (1) 
Parametri porazdelitve so: srednja vrednost μx in 
standardni odklon Ϭx slučajne spremenljivke X. 
Slika 3 prikazuje gostoto verjetnosti normalne 
porazdelitve, ki ima znano zvonasto obliko. 
Normalna porazdelitev je simetrična. Za točke 𝑥 =
𝜇 ∓ 𝜎 znotraj intervalov Ϭ = 1, 2 in 3 veljajo 
naslednje verjetnosti za vrednosti pod krivuljo: 60 
%, 95.5 % in 99.7 %. Za normalno porazdelitev 
velja tudi, da je vsaka linearna funkcija dveh 
Odzivna ploskev.
f(x1,x2) = z
Osnovne 
spremenljivke.
Verjetnost porušitve.
Pf =P(g(x) < 0)
MATEMATIČNI 
MODEL
EKSPERIMENT
MONTE 
CARLO
FORM, FOSM
Slika 3: Gostota verjetnosti normalne porazdelitve 
(Choi in sod., 2007). 
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normalo porazdeljenih funkcij je prav tako normalno porazdeljena (Turk, 2012). 
Tipična normalno porazdeljena spremenljivka je eksperimentalna napaka pri inženirskih 
problemih (Turk, 1994). 
Logaritemsko  normalna porazdelitev 
Uporabimo jo takrat, ko je slučajna spremenljivka X 
porazdeljena normalno in za njo velja zveza 𝑙𝑛𝑌 = 𝑋. 
Ta porazdelitev je zelo uporabna v inženirstvu, saj so 
pogosto spremenljivke rezultat produkta več 
različnih količin. Pogosto z njo opišemo magnitudo 
potresov, trdnost nekaterih materialov itd. (Choi in 
sod., 2007). 
 
 
𝑓𝑥(𝑥) =  
1
𝜎𝑦 𝑥√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−
1
2
(
𝑙𝑛𝑥− 𝜇𝑦
𝜎𝑦 
)
2
] , −∞ < 𝑥 < ∞; 
𝑌 = 𝑙𝑛𝑋. 
(2) 
Porazdelitve ekstremnih vrednosti 
Te porazdelitve se uporabljajo za predstavitev maksimuma ali minimuma vzorca. V inženirski 
praksi nas pogosto zanimajo le ekstremne vrednosti (hitrost najmočnejšega vetra ipd) (Choi in 
sod, 2007). 
 
- Gumbelova porazdelitev (porazdelitev ekstremnih vrednosti tipa II) 
Dvoparametrsko, asimetrično porazdelitev opišemo s parametroma α in u. S parametrom u 
opišemo lokacijo in predstavlja vrednost z največjo verjetnostjo pojava, parameter α pa opiše 
razpršenost porazdelitve (Choi in sod, 2007). 
 𝑓𝑥(𝑥) =  𝛼𝑒
−𝛼(𝑥−𝑢)−𝑒−𝛼(𝑥−𝑢) , −∞ < 𝑥 < ∞ (3) 
 
Slika 4: Gostota verjetnosti logaritemsko 
normalne porazdelitve (Choi in sod., 2007). 
Slika 5: Gostota verjetnosti 
Gumbelove porazdelitve (Choi in sod., 
2007). 
Slika 6: Gostota verjetnosti Weibullove 
porazdelitve (Choi in sod., 2007). 
6 
Klun, M. 2015. Uporaba metode odzivnih ploskev pri analizi hidrotehničnih objektov 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, oddelek za okoljsko gradbeništvo 
 
- Weibullova porazdelitev (porazdelitev ekstremnih vrednosti tipa III) 
Je prav tako dvoparametrsko porazdelitev, opišemo jo z ω in k. ω predstavlja umeritveni 
parameter, oba parametra določata širino krivulje, parameter u pa poda pričakovano vrednost 
spremenljivke x (Choi in sod., 2007). 
 𝑓𝑥(𝑥) =
𝑘
𝜔 − 𝑢
(
𝜔 − 𝑥
𝜔 − 𝑢
)
𝑘−1
𝑒−(
𝜔−𝑥
𝜔−𝑢)
𝑘
, 𝑥 < 𝜔 (4) 
 
3 ZANESLJIVOST KONSTRUKCIJ 
Po Evrokodu morajo biti za vsako konstrukcijo ali konstrukcijski element zagotovljene štiri 
temeljne zahteve. Konstrukcija in njeni elementi se projektirajo, gradijo in vzdržujejo tako, da 
bo med predvideno življenjsko dobo s primerno stopnjo zanesljivosti in na ekonomičen način: 
- vzdržala vplive, ki bodo delovali nanjo med gradnjo in predvideno uporabo tako, da ne 
bodo presežena mejna stanja nosilnosti; 
- ostala pri vseh pričakovanih vplivih v takem stanju, da ne bodo presežena mejna stanja 
uporabnosti; 
- imela zadostno trajnost; 
- pri požaru obdržala določeno nosilnost določen čas; 
- zaradi svoje robustnosti pri eksplozijah, trčenjih ali zaradi človeških napak utrpela 
poškodbe sorazmerne vzrokom (Beg, Pogačnik, 2011). 
Za različne objekte zahtevamo različno stopnjo zanesljivosti. Zahtevana stopnja zanesljivosti 
je odvisna od: 
- nevarnosti posledic porušitve objekta; 
- nevarnosti za življenje v primeru porušitve; 
- ekonomskih in družbenih posledic; 
- okoljskih posledic (Choi in sod., 2007). 
Objekte razdelimo v štiri skupine glede na zahtevano stopnjo zanesljivosti v primeru porušitve.  
Preglednica 1: Stopnje zanesljivosti objektov glede na posledice odpovedi konstrukcije 
(povzeto po Beg, Pogačnik, 2011). 
Stopnja zanesljivosti Nevarnost posledic Primeri konstrukcij 
Izjemno visoka Huda 
Reaktorske stavbe nukleark 
Velike pregrade 
Višja od običajne Huda 
Pomembni mostovi 
Velike tribune 
Pomembne javne stavbe 
Običajna Srednja 
Stanovanjske in poslovne 
stavbe 
Običajne javne stavbe 
Nižja od običajne Majhna 
Kmetijski objekti 
Rastlinjaki 
Strelovodni drogovi 
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Velike pregrade spadajo med objekte z visokim tveganjem in hudimi posledicami v primeru 
porušitve. Zato je potrebno tem objektom nameniti veliko pozornost že med samim  
projektiranjem in jih je potrebno spremljati tako med gradnjo kot med obratovanjem.  
V nalogi se ukvarjamo z verjetnostjo pojava dogodka. Definicija statistične verjetnosti je 
opredeljena z relativno frekvenco dogodka A (𝑓𝐴) , z razmerjem med številom poskusov, v 
katerih se je neki dogodek zgodil (𝑛𝐴) in številom vseh ponovitev poskusa (𝑛) (Turk, 2012). 
 𝑓𝐴 =  
𝑛𝐴
𝑛
 (5) 
Vendar pa določitev verjetnosti porušitve gradbenih konstrukcij ni mogoča z dejanskimi 
poskusi. Za primere, ko verjetnost dogodka računamo brez izvajanja poskusov ali z 
numeričnimi eksperimenti, se uporablja Laplaceova enačba, ki definira t. i. klasično teorijo 
verjetnosti (matematično verjetnost). Obravnavamo  primer, da so vsi elementarni dogodki v 
vzorčnem prostoru enakovredni, dogodek A pa sestavljen dogodek iz elementarnih dogodkov. 
Verjetnost, da se bo dogodek A zgodil, je enaka razmerju med številom ugodnih elementarnih 
dogodkov (𝑚) in številom vseh dogodkov (Turk, 2012). 
 𝑃(𝐴) =  
𝑚
𝑛
 (6) 
Obe definiciji verjetnosti veljata znotraj simetričnega vzročnega prostora, v katerem so vsi 
dogodki enakovredni (enako verjetni). 
Ker je statistična verjetnost enaka matematični, bo v delu uporabljen samo izraz verjetnost. 
Naj bodo E1, E2, …, En elementarni dogodki enega poskusa, za njih velja, da je njihova vsota 
gotov dogodek. Verjetnost gotovega dogodka je enaka 1 (Turk, 2012). 
 𝐸1 ∪  𝐸2 ∪ … ∪  𝐸𝑛 = 𝐺 (7) 
Elementarni dogodki so paroma nezdružljivi. Njihov presek je prazna množica in verjetnost 
vsote dveh takšnih dogodkov je enaka vsoti verjetnosti posameznega dogodka (Turk, 2012).  
 𝑃(𝐺) = 𝑃(𝐸1 ∪  𝐸2 ∪ … ∪  𝐸𝑛) = 𝑃(𝐸1) +  𝑃(𝐸2) + ⋯ +  𝑃(𝐸𝑛) = 1  (8) 
Vsi elementarni dogodki simetričnega vzorčnega prostora so enaki in zato: 
 𝑃(𝐸1) =  𝑃(𝐸2) = ⋯ =  𝑃(𝐸𝑛) . (9) 
Iz tega sledi: 
 𝑃(𝐸𝑖) =  
1
𝑛
. (10) 
Če za dogodek A velja, da ima m ugodnih elementarnih dogodkov, je njegova verjetnost enaka 
(Turk, 2012): 
 𝑃(𝐴) = 𝑚 ∙ 𝑃(𝐸𝑖) = 𝑚 ∙  
1
𝑛
=  
𝑚
𝑛
. (11) 
Stopnja tveganja – riziko (R) je definirana kot pričakovana posledica ali statistična verjetnost 
(C) poznanega dogodka. Zmnožek verjetnosti (P) enkratnega dogodka s pričakovano 
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posledico (C) opiše vrednost rizika danega dogodka (Ditlevsen in Madsen, 1996). Stopnja 
tveganja ima lahko različne enote: denarne, število smrtnih žrtev, čas izpostavljenosti, ipd. 
(Faber, 2001). 
 𝑅 = 𝑃 ∙ 𝐶 (12) 
Za ponovljiv dogodek z n ponovitvami velja spodnji izraz. 
 𝑅 = ∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1
 (13) 
V gradbeništvu tipično predstavljajo tveganje tisti dogodki, ki imajo za posledico odpoved dela 
ali celotne konstrukcije. Tveganje je posledica negotovosti, te lahko razdelimo v tri skupine: 
- fizikalna negotovost (lastnosti materiala niso konstantne, takšni negotovosti se ne 
moremo izogniti – lastnost sveta, v katerem živimo); 
- modelna negotovost (negotovost matematičnega modela, negotovost zanemarjenih in 
upoštevanih parametrov); 
- statistična negotovost (vrednost osnovnih spremenljivk je določena iz relativno 
majhnega vzorca) (Ditlevsen in Madsen, 1996). 
Pri modeliranju so vedno prisotna zgoraj našteta tveganja, odziv ni nikoli natančno določen, 
ampak je vedno podana le ocena odziva (Turk, 1994). S pomočjo analize tveganja 
identificiramo vse možne mehanizme porušitve. Sistem razstavimo v serijo elementarnih 
dogodkov, ki imajo za posledico določeno verjetnost porušitve dela ali celotne konstrukcije. Pri 
tem postopku so nam pogosto v pomoč zgodovinski podatki in izkušnje iz sorodnih primerov. 
Posledice odpovedi konstrukcije niso le direktne (ekonomska škoda, smrtne žrtve, okoljska 
škoda), ampak tudi posredne (strah). Te je tudi bistveno težje kvantificirati (Ditlevsen in 
Madsen, 1996). 
Pri celostni analizi tveganja se poleg veljavne zakonodaje, tako na mednarodni kot državni 
ravni, upoštevajo še socialni, ekonomski, varnostni in okoljski kriteriji. Zgradbe so običajno 
načrtovane za življenjsko dobo 50 let. V praksi pa večina objektov obratuje dlje (dobro 
vzdrževanje, delna ali celotna obnova). Povprečna doba obratovanja je približno 80 let. Pri 
načrtovanju konstrukcij je potrebno upoštevati naslednja tveganja: 
- naravna tveganja (potres, plaz, poplava); 
- človeška tveganja (napaki pri vgradnji in uporabi, eksplozije, teroristični napadi); 
- degradacija oz. staranje vgrajenega materiala; 
- okoljski vplivi (poraba energije, ekonomična poraba virov) (Choi in sod., 2007). 
Vsi ti faktorji so v različni meri obravnavani v fazi načrtovanja. Sam obseg upoštevanih vplivov 
pa je odvisen od strateške pomembnosti konstrukcije (Ditlevsen in Madsen, 1996).  
Vprašanje varnosti pregrad obsega tako oceno kot tudi obvladovanje tveganja. V pojmu ocena 
tveganja se skrivata identifikacija in registracija tveganja. Identificirati je potrebno vse možne 
scenarije odpovedi in za vsak scenarij tudi njegovo posledico. Posledice lahko opišemo na več 
načinov, in sicer s finančno škodo in ekonomskimi izgubami (posrednimi in neposrednimi) ali 
s številom človeških žrtev. Za obvladovanje tveganj imamo na voljo več možnosti: 
- tveganju se izognemo, če pred gradnjo objekta ocenimo, da je tveganje preveliko; 
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- zmanjšamo ali preprečimo verjetnost tveganega dogodka z upoštevanjem predpisov, 
programom monitoringa, rednimi pregledi; 
- z natančnimi evakuacijskimi načrti, preselitvijo ogrožene populacije ali z drugimi ukrepi 
zmanjšamo posledice tveganega dogodka; 
- prenesemo tveganje na tretjega – zavarovalnico; 
- ob sprejetih ukrepih za zmanjšanje in prenos tveganja sprejmemo preostalo tveganje. 
Sprejemljivo (dopustno) tveganje predstavlja družbeno sprejeto merilo (Haimes in sod., 
2000). 
Prve tri možnosti dejansko zmanjšajo dano tveganje, zadnji dve možnosti pa le zmanjšajo 
odgovornost lastnika do tveganja, ne pa tudi izpostavljenost tretjih oseb danemu tveganju. 
Ločimo individualno in družbeno tveganje. Stopnja sprejemljivega individualnega tveganja je 
določena glede na tveganje zaradi naravnih pojavov (bolezni, naravne nesreče). Tveganje je 
sprejemljivo, če je podobno tveganju izgube življenja zaradi naravnih tveganj in znaša 10-6 na 
posameznika na leto. Tveganje je nesprejemljivo visoko, če je podobno tveganju izgube 
življenja zaradi bolezni, to pa znaša 10-3 na posameznika na leto (Haimes in sod., 2000). 
Smrtne žrtve zaradi odpovedi objektov so zelo malo verjetne v primerjavi z drugimi vzroki. 
Študije kažejo, da je verjetnost smrti zaradi odpovedi objekta v velikostnem redu približno 10-
7 na leto (Ditlevsen in Madsen, 1996). Z analizo tveganja s pomočjo verjetnostne analize 
pridobimo novo znanje o pojavu. Postopek je zvezen in se razlikuje glede na fazo, v kateri se 
objekt nahaja. Tako se model stalno nadgrajuje, kar tudi prikazuje Slika 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Identifikacija sistema Verjetnostna analiza
Ocena posledic in 
dopustno tveganje
Nova znanja o 
pojavu
Zmanjševanje 
tveganja
Slika 7: Analiza tveganja – iteracijski postopek. 
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4 MEJNA STANJA 
Tradicionalno sta zadostna nosilnost in varnost konstrukcije ustrezni, ko je zadoščeno 
pogojem mejnih stanj. Običajno so mejna stanja definirana z geometrijskimi in mehanskimi 
pogoji (maksimalni pomik, poves). Ločimo dve osnovni mejni stanji: mejno stanje nosilnosti in 
mejno stanje uporabnosti. Mejno stanje nosilnosti predstavlja situacija, ko je objekt ravno na 
točki, da izgubi svojo trdnost in ob naslednji povečani deformaciji popolnoma izgubi svojo 
nosilnost. Mejno stanje uporabnosti ustreza meji med še sprejemljivo in nesprejemljivo 
deformacijo pri običajni rabi objekta (EN 1991, Versluis, 2010). Za obravnavo problema se 
uporabljajo varnostni faktorji. Z vrednostmi varnostnih faktorjev v determinističnem modelu 
določimo stopnjo potrebnega zaupanja, da konstrukcija zadosti varnostnim in strukturnim 
kriterijem. Varnostni faktor (n) je definiran kot razmerje med izračunanim odporom (O) 
konstrukcije in pripadajočo obremenitvijo (S) obtežbe in mora biti večji ali enak predpisani 
vrednosti. 
 𝑛 =
𝑂
𝑆
≥ 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 (14) 
V zgornji enačbi so matematično možni trije scenariji. Odpor konstrukcije je večji od 
obremenitve obtežbe, odpor konstrukcije je enak obremenitvi in pa odpor je manjši od 
obremenitve, kar seveda pomeni porušitev. Torej je minimalni pogoj stabilnosti, da je faktor 
varnosti enak 1. Konstrukcija je v tem primeru v mejnem stanju. Za zagotovljeno ustreznost 
konstrukcije pa postavimo strožjo omejitev za minimalno vrednost. Ta predstavlja še dovoljeno 
mejno stanje, v katerem se konstrukcija lahko znajde v svoji življenjski dobi. Na maksimalne 
vrednosti povesa ali na maksimalne napetosti v različnem obsegu vpliva več slučajnih 
spremenljivk (Xi), ki zavzemajo različne vrednosti (x1, x2,… xn). Če so te spremenljivke 
medsebojno neodvisne, zavzemajo vrednosti iz množice v n-dimenzionalnem prostoru realnih 
števil Rn. Konstrukcija skupaj z vsemi možnimi obtežbami in kombinacijami je predstavljena z 
matematičnim modelom, ki s svojimi karakteristikami lahko zadosti ali pa ne zadosti kriterijem 
mejnih stanj. To opišemo s spodnjo mejno funkcijo (Ditlevsen in Madsen, 1996).  
 g(O,S) = O – S (15) 
Mejno stanje definiramo z mejno funkcijo, ko za vrednosti spremenljivk {x1,….,xn}, velja:  
 g( x1,….,xn) = 0. (16) 
Pri verjetnostni analizi je varnostni faktor (n) slučajna spremenljivka (Ditlevsen in Madsen, 
1996). 
 𝑃(𝑛 > 1) = 𝑃(𝑂 > 𝑆) (17) 
Predpostavimo, da sta O in S medsebojno neodvisni in porazdeljeni po normalni porazdelitvi 
s parametri μR in ϬO ter μS in ϬS. (μ - srednja vrednost, Ϭ2 - varianca). Razlika med dvema 
normalno porazdeljenima funkcijama je tudi normalno porazdeljena funkcija (Choi in sod., 
2007). Srednja vrednost in standardni odklon te funkcije sta: 
 𝜇𝑔 = 𝜇𝑅 − 𝜇𝑆, (18) 
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 𝜎𝑔 = √𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆
2 − 2𝜌𝑅𝑆𝜎𝑅𝜎𝑆, (19) 
kjer je 𝜌𝑅𝑆 korelacijski koeficient med odporom in obtežbo. 
Poznamo pa tudi  indeks zanesljivosti (β) (Choi in sod., 2007): 
 
𝛽 =  
𝜇𝑔
𝜎𝑔
=
𝜇𝑅−𝜇𝑆
√𝜎𝑅
2+𝜎𝑆
2−2𝜌𝑅𝑆𝜎𝑅𝜎𝑆
 . 
(20) 
Če med odporom in obtežbo ni korelacije (𝜌𝑅𝑆 = 0), potem se indeks zanesljivosti poenostavi 
(Choi in sod., 2007). 
 
𝛽 =  
𝜇𝑔
𝜎𝑔
=
𝜇𝑅 − 𝜇𝑆
√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆
2
 
(21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Sliki 8 je geometrijsko prikazan indeks zanesljivosti v primeru ene spremenljivke. Sivo 
obarvano območje prikazuje območje verjetnosti porušitve Pf. Razdalja med μg in mejno 
ploskvijo g = 0 predstavlja območje zanesljivosti. Ta razdalja se meri v enotah indeksa Ϭg (Choi 
in sod., 2007).  
  
 
 
Slika 8: Gostota verjetnosti za mejno funkcijo (Prirejeno po: Choi in sod., 2007). 
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Prikaz verjetnost porušitve na Sliki 9 opiše prekrivanje krivulj odpora in obtežbe. Če imamo 
podani krivulji gostot verjetnosti obtežbe in odpora, lahko z integriranjem določimo verjetnost 
porušitve Pf. S postopkom konvolucije integriramo po območju prekrivanja obeh krivulj in kot 
rezultat dobimo novo krivuljo. Površina pod to krivuljo nam na območju prekrivanja obeh krivulj 
pove vrednost verjetnosti porušitve (Faber, 2001; Turk, 1994). 
Pri determinističnih modelih negotovost vhodnih podatkov rešujemo z vpeljavo delnih 
(parcialnih) varnostnih faktorjev. Vhodnim spremenljivkam v računu predpišemo uteži. To 
storimo z delnimi varnostnimi faktorji za material in vplive. Karakteristične vrednosti (za 
obtežbo ali material) z množenjem s predpisanim  delnim varnostnim faktorjem spremenimo v 
projektno vrednost. Za upoštevanje sočasnega vpliva več obtežb pa s pomočjo kombinacijskih 
faktorjev poskušamo zajeti verjetnosti, da na objekt hkrati deluje več obtežb. Delni varnostni 
faktorji se med seboj razlikujejo (Ditlevsen in Madsen, 1996). 
 𝑂𝑑 > 𝑆𝑑 (22) 
Za stalne vplive: 
 𝐺𝑑 = 𝛾𝐺𝐺𝐾, (23) 
kjer sta 𝛾𝐺 delni varnosti faktor za stalni vpliv in 𝐺𝐾 karatkeristična vrednost za stalne vplive, 
običajno 50 % kvantil (Beg, Pogačnik, 2011). 
Za spremenljive vplive: 
 𝐺𝑑 = 𝛾𝑄𝐺𝐾, (24) 
kjer sta 𝛾𝑄 delni varnosti faktor za spremenljivi vpliv in 𝐺𝐾 karakteristična vrednost za stalne 
vplive, običajno 98 % kvantil (Beg, Pogačnik, 2011). 
 
 
Odpor 
Obtežba 
Gostota verjetnosti porušitve  
 
Slika 9: Prikaz porazdelitve odpora in obtežbe ter rešitev integriranja po 
območju obeh krivulj – krivulja gostote verjetnosti porušitve (Faber, 2001). 
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Za nezgodni primer: 
 𝐴𝑑 = 𝛾𝐴𝐴𝐾, (25) 
kjer sta 𝛾𝐴 delni varnosti faktor za nezgodni vpliv in 𝐴𝐾 predpisana vrednost za nezgodni vpliv 
(Beg, Pogačnik, 2011). 
S pomočjo superpozicije in kombinacijskih faktorjev pa nato sestavimo računske obtežbene 
primere. 
 𝑚𝑑 =  𝜂
𝑚𝑘
𝛾𝑚
, (26) 
kjer so 𝛾𝑚 delni varnostni faktor za material, 𝑚𝑘  karatkteristična vrednost, običajno 5 % kvantil 
in 𝜂 faktor vpliva razlike med pogoji za katere je bila določena karakteristična vrednost in vplive, 
ki vladajo v konstrukciji (vlaga, temperatura, trajanje obtežbe), običajno ima vrednost 1 (Beg, 
Pogačnik, 2011). 
Delni varnostni faktorji, ki so v uporabi sedaj, so bili določeni po metodi prvega reda. Metoda 
je bolje predstavljena v naslednjem poglavju. Določen je bil optimalni indeks zanesljivosti β = 
3.8, vpeljan pa je bil še faktor α, ki opiše tip in pomembnost obravnavane spremenljivke 
(Ditlevsen in Madsen, 1996). Pri tej vrednosti faktorja β znaša verjetnost porušitve vrednost 
približno 7 ∙ 10−5 (Karmazinova in sod., 2012; Melcher, 2012). 
 
5 STOHASTIČNE METODE RAČUNA ZANESLJIVOSTI KONSTRUKCIJ 
Za račun zanesljivosti konstrukcije so na voljo različne metode. Vsem metodam je skupna 
uporaba slučajnih spremenljivk za opis konstrukcije in obtežbe. Tiste spremenljivke, ki bistveno 
vplivajo na varnost konstrukcije, imenujemo osnovne spremenljivke. V primerih, ko uporabimo 
kombinacijo več odvisnih slučajnih spremenljivk, jih zapišemo s pomočjo korelacijske matrike. 
Členi ρij v tej matriki pa so korelacijski koeficienti med spremenljivkama i in j. Točke v slučajnem 
polju osnovnih spremenljivk lahko s kombinacijami različnih vplivov zapišemo s slučajnimi 
vektorji u(X), v katerih so upoštevana različna napetostna in deformacijska stanja. Mejno 
stanje za nek slučajni vektor pri mejni vrednosti xk se glasi: 
 𝑔(𝑢(𝑋), 𝑥𝑘) = 0. (27) 
Mejna vrednost xk je lahko slučajna ali deterministična. Za vsak posamezni vektor je mejno 
stanje eksplicitno, vrednosti parametrov vektorja pa so dobljene implicitno, z numeričnim 
postopkom, npr. končni elementi (Beck, Rosa, 2006; Gupta, Manohar, 2004).  
Metode za račun zanesljivosti konstrukcij lahko razdelimo v štiri osnovne skupine: 
- metode prvega reda – FORM (First Order Reliability Method); 
- metode drugega reda – SORM (Second Order Reliability Method); 
- metode višjih redov – HORM (Higher Order Reliability Method); 
- simulacije (Turk, 1994). 
Poznamo štiri različne ravni načrtovanja in obravnavanja konstrukcij. Z vsako ravnijo narašča 
število slučajnih vrednosti v računskih modelih, tretja raven predstavlja popolno verjetnostno 
analizo. Pri četrti ravni pa že govorimo o optimizaciji konstrukcije (Turk, 1994; Ditlevsen in 
Madsen, 1996). 
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1. raven 
Najbolj pogosto uporabljeni pristop, saj ga zahtevajo vsi predpisi. Za oceno odziva so parametri 
obtežbe in odpora konstrukcije pomnoženi s predpisanimi varnostnimi faktorji. Tako dosežemo 
majhno verjetnost porušitve konstrukcije (Turk, 1994; Ditlevsen in Madsen, 1996). 
2. raven 
Z uporabo približnih metod je ocenjena verjetnost porušitve konstrukcije. Upoštevajo se 
predpostavke linearnih ali kvadratnih mejnih ploskev, slučajne spremenljivke pa so opisane s 
prvima dvema momentoma porazdelitve (srednja vrednost, standardna deviacija). Natančnost 
izračuna s temi metodami je lahko vprašljiva in zelo nenatančna (Turk, 1994; Ditlevsen in 
Madsen, 1996). 
3. raven 
Negotove količine so predstavljene s porazdelitvenimi funkcijami, verjetnost porušitve pa je 
predstavljena kot stopnja zanesljivosti. Na tej stopnji so običajno uporabljene metode Monte 
Carlo. Parametre računskega problema simuliramo tako, da kar najbolj ustrezajo dejanskemu 
stanju (Turk, 1994; Ditlevsen in Madsen, 1996).  
4. raven 
Na tej stopnji gre za optimizacijo konstrukcije. Delo poteka na osnovi metod 2. ali 3. ravni. 
Pomemben faktor v tem procesu pa je tudi cena konstrukcije. Upoštevajo se tudi dodatni 
pogoji, kot je na primer mehanizem porušitve. Na tej stopnji se upoštevajo tudi posledice 
porušitve. Zanesljivost je ocenjena kot vrednost zmnožka med posledicami in verjetnostjo 
porušitve. Tako je mogoča ocena različnih zasnov z upoštevanjem ekonomskega vidika (Turk, 
1994; Ditlevsen in Madsen, 1996). 
V nalogi se ukvarjamo z metodami tretje ravni, pri tem za opis pojavov uporabljamo slučajne 
spremenljivke. Iz zaloge vrednosti slučajnih spremenljivk generiramo množico vrednosti 
osnovnih spremenljivk, ki imajo neposredni vpliv na računski model. Vhodni podatki za 
verjetnostno analizo so rezultat tako numeričnega eksperimenta kot tudi vrednosti meritev 
eksperimentov na fizičnem modelu.  
Mejno stanje v splošnem ni linearno. Tudi če so osnovne spremenljivke neodvisne in 
porazdeljene normalno, slučajna funkcija mejnega stanja g(X) ni nujno normalno porazdeljena. 
Tej funkciji ne moremo izračunati prvih dveh momentov porazdelitve, lahko pa ocenimo 
približno vrednost prvih dveh momentov porazdelitve s pomočjo razvoja v Taylorjevo vrsto 
okoli izbrane točke x* (Turk, 1994). Če pri razvoju upoštevamo le člene prvega reda, govorimo 
o metodah prvega reda, če pa upoštevamo tudi kvadratne člene, potem govorimo o metodi 
drugega reda. Ko pa upoštevamo člene višjih redov, govorimo o metodah višjih redov. Izbrana 
točka x* je običajno srednja vrednost. Tako se te metode imenujejo tudi metode drugega 
momenta. Uporaba teh metod je enostavna, vendar pa ne vrnejo zanesljivih rezultatov za 
sisteme, kjer je verjetnost porušitve majhna Pf < 10-5 ali pa so mejna stanja močno nelinearna 
(Choi in sod., 2007).  
Varnostni faktorji, uporabljeni v tehničnih smernicah in predpisih, so pravzaprav pridobljeni po 
matematičnem postopku optimizacije. Pri tem postopku določimo točko na krivulji/ploskvi 
mejnega stanja, ki ima najkrajšo razdaljo od izhodišča koordinatnega sistema do ploskve ali 
krivulje v standardiziranem in reduciranem koordinatnem sistemu. Varnostni indeks β 
imenujemo Hasofer-Lindov (HL) varnostni indeks (Choi in sod., 2007; Turk, 1994). Pri HL-
transformaciji karakteristični vektor X preslikamo v reducirani vektor z neodvisnimi 
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spremenljivkami U. Karakteristična točka v U-prostoru predstavlja točko z največjo gostoto 
verjetnosti oz. največjo stopnjo zaupanja in jo imenujemo točka najbolj verjetne odpovedi. Z 
mejnim stanjem g(U) = 0 opišemo zvezno mejno ploskev v reduciranem koordinatnem sistemu 
(Choi in sod., 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Za izboljšanje zanesljivosti rezultatov, sploh za sisteme z majhnimi verjetnostmi porušitev, se 
uporabljajo numerična orodja – simulacije. Zelo znana je metoda Monte Carlo, ki je bolj 
natančno predstavljena v naslednjem poglavju. 
  
Max PDF 
Točka odpovedi 
KS Osnovnih spremenljivk Reducirani KS 
Slika 10: Preslikava v reducirani koordinatni sitem in točka najbolj verjetne 
odpovedi (Prirejeno po: Choi in sod., 2007). 
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5.2 Metoda Monte Carlo 
Metoda Monte Carlo je dobila ime po mestu v Kneževini Monako, tradicionalno znanem po 
igralništvu. Pri metodi Monte Carlo izvajamo simulacije z generiranjem vzorca slučajnih 
spremenljivk – statistična poskusna metoda. Zelo znan primer uporabe te metode sega v čas 
druge svetovne vojne, ko so jo uporabili pri konstrukciji prve atomske bombe (Turk, 1994). 
Pri analizah zanesljivosti sistemov je trenutno edina poznana metoda, ki ne glede na 
kompleksnost sistema natančno oceni verjetnost porušitve. Pri sistemih z majhno verjetnostjo 
porušitve postane tudi ta metoda računsko obsežna in ravno zato je ta metoda postala 
uporabna šele z razvojem računalnikov. Za izboljšanje natančnosti se uporablja v kombinaciji 
z metodo odzivnih ploskev, ki so določene z aproksimacijo implicitno pridobljenih vrednosti v 
karakterističnih točkah. Z algoritmom numerično izračunamo določeni integral s pomočjo 
slučajno izbranih točk znotraj definiranega območja in s pomočjo teh točk se oceni vrednost 
integranda. Vsaka računska simulacija vrne svoj rezultat. Kot končni rezultat pa metoda vrne 
oceno točne vrednosti z določenim odstopanjem. Postopek uporabe metode v kombinaciji z 
metodo odzivnih ploskev je sledeč: 
- izbira primerne porazdelitve za opis slučajnih spremenljivk; 
- izbor vzorca računskih točk; 
- določitev odzivne spremenljivke; 
- aproksimacija v odzivno ploskev; 
- simulacija Monte Carlo na aproksimirani odzivni ploskvi (Ditlevsen in Madsen, 1996). 
 
5.3 Uporaba metode Monte Carlo pri računu varnosti konstrukcij 
Metoda je primerna za izračun verjetnosti nekega dogodka – porušitve, preseženega 
dovoljenega pomika itd. Generiramo slučajno porazdeljene parametre v računskem problemu. 
Nato izvedemo numerični eksperiment, z matematičnim modelom pa izračunamo odziv. 
Diskretne točke, ki jih dobimo z matematičnim modelom, nato aproksimiramo v zvezni približni 
odziv. Pri metodi Monte Carlo na približnem odzivu lahko preprosto štejemo situacije, pri 
katerih bi se konstrukcija porušila. Ko primerjamo število porušitev s številom vseh situacij, 
dobimo matematično verjetnost porušitve konstrukcije (Ditlevsen in Madsen, 1996): 
 𝑃𝑓 =  
𝑁𝑓
𝑁
, (28) 
 𝑃𝑓 =  𝑃(𝑔(𝑈) ≤ 0) = ∫ 𝑔(𝑈)𝑑𝑈 =  ∫ 𝐼(𝑈)𝑔𝑢(𝑈)𝑑𝑈𝑔(𝑈)≤0 . 
(29) 
Upoštevamo, da je funkcija g(U) dobljena implicitno z uporabo metode končnih elementov, ter 
definiramo funkcijo (Ditlevsen in Madsen, 1996): 
Če še upoštevamo, da je bil ta postopek izveden za veliko število poskusov, lahko zapišemo 
verjetnost porušitve z izrazom (Ditlevsen in Madsen, 1996): 
 𝐼(𝑈) = {
0 č𝑒 𝑔(𝑈) > 0 (𝑛𝑖 𝑝𝑜𝑟𝑢š𝑖𝑡𝑣𝑒)
1 č𝑒 𝑔(𝑈) ≤ 0 (𝑝𝑜𝑟𝑢š𝑖𝑡𝑒𝑣).
  (30) 
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 𝑃𝑓 =  
1
𝑁
∑ 𝐼[𝑢𝑖].
𝑁
𝑖=1
 (31) 
Inženirski objekti imajo zelo majhno verjetnost porušitve. Da dobimo zanesljive rezultate, je za 
analizo potrebno veliko število simulacij. S tem omejimo varianco rezultatov znotraj dovoljenih 
meja. Zelo dober ukrep zmanjševanja ponovitev poskusa pa je pravilna izbira vzorca računskih 
točk. Literatura navaja, da je za omejitev variance na 5–10 % potrebnih 2000–3000 iteracij 
(Beck, Rosa, 2006). Interval zaupanja za podano oceno verjetnosti porušitve pa določimo ob 
predpostavki, da Pf postane normalno porazdeljena, ko gre 𝑁 →  ∞ (Ditlevsen in Madsen, 
1996). Upoštevamo še znano predpostavko, da je eksperimentalna napaka normalno 
porazdeljena s srednjo vrednostjo 0 (Turk, 1994). 
Standardno napako s pri postopku Monte Carlo lahko ocenimo z enačbo (Dalsgaard Sorensen, 
2004): 
 𝑠 =  √
𝑃𝑓(1 − 𝑃𝑓)
𝑁
. (32) 
Iz zgornje enačbe lahko vidimo, da se napaka pri postopku Monte Carlo zmanjšuje s 
povečevanjem števila ponovitev N. 
 
5.4 Stohastična metoda odzivnih ploskev 
Za določitev odzivne ploskve je na voljo več metod. Najbolj poznani sta metoda najmanjših 
kvadratov in metoda nevronskih mrež. Metoda najmanjših kvadratov poišče približno rešitev 
tako, da najde minimum kvadrata razlik med dejanskim odzivom in aproksimiranim odzivom, 
od tu ima metoda tudi ime (Turk, 1994). 
Prvi korak pri metodi najmanjših kvadratov je izbira primerne odzivne spremenljivke (Turk, 
1994). Za analizo pregrade sta primerni odzivni spremenljivki pomik v izbrani točki v kroni 
pregrade ali napetost v izbrani točki v peti pregrade. Sledi aproksimacija odzivnih točk z 
odzivno ploskvijo. Dejanski odziv g(u) aproksimiramo s funkcijo g'(u). Aproksimirana ploskev 
odstopa od dejanskega odziva za določeno napako. Skupna napaka vsebuje napako zaradi 
aproksimacije in tudi napako numeričnega eksperimenta (Turk, 1994). 
Ta metoda omogoča učinkovito in točno oceno zanesljivosti konstrukcij z uporabo preprostih 
eksplicitnih matematičnih funkcij. Z odzivno ploskvijo poiščemo aproksimacijo za zvezo med 
osnovnimi spremenljivkami in odzivno spremenljivko. Odziv oz. odzivna ploskev je odvisna od 
osnovnih spremenljivk. Vse spremenljivke, tako odzivne kot tudi osnovne, pa so slučajne 
spremenljivke. Sama zveza med osnovnimi in odzivni spremenljivkami je pridobljena z 
eksperimenti; ti so lahko tudi numerični. Numerični eksperiment pogosto izvedemo po metodi 
končnih elementov. Iz dobljenih rezultatov eksperimenta, oblaka implicitno podanih točk, pa 
nato z matematičnimi postopki, metodo najmanjših kvadratov ali nevronskimi mrežami, 
izvedemo aproksimacijo v odzivno ploskev g'(u). Odzivna ploskev je najboljši približek 
dejanske odzivne ploskve, ki bi jo dobili, če bi račun izvedli z neskončno velikim številom 
numeričnih eksperimentov (Gavin, Yau, 2008). 
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Najbolj pogosto se za aproksimacijo uporabi polinom druge stopnje z nedoločenimi koeficienti 
a, bi in ci. Polinomi višje stopnje so redkeje v uporabi, saj so običajno dejanske odzivne ploskve 
g(u) drugega reda in bi z aproksimacijo g'(u) višjih redov naleteli na povečano odstopanje med 
obema ploskvama, predvsem na robovih vzorčne ploskve (Kim, Na, 1997). 
 𝑔′(𝑢) = 𝑎 +  ∑ 𝑏𝑖𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1
+  ∑ 𝑐𝑖𝑢𝑖
2
𝑛
𝑖=1
 (33) 
V  tem primeru je število koeficientov a, bi in ci enako 2k +1, kjer je k število osnovnih 
spremenljivk. Njihove vrednosti pa ocenimo s kombinacijami  znotraj območja, določenega s 
srednjo vrednostjo in standardnim odklonom [𝜇 + 𝑓 ∙ 𝜎, 𝜇 −  𝑓 ∙ 𝜎] (Kim, Na, 1997). 
Parameter  f opiše zgornjo in spodnjo mejo vzorčnega območja, literatura Gavin, Yau (2008) 
navaja vrednosti za ta faktor med 2 in 2.5. Optimalna vrednost tega člena pa je odvisna od 
oblike odzivne funkcije in verjetnosti porušitve. Pri manjši verjetnosti porušitve naj bo člen f 
večji (Gavin, Yau, 2008; Kim, Na 1997). 
Ko pa želimo bolj natančno opisati nelinearnost v polinomu upoštevamo še mešane člene. 
V tem primeru uporabe mešanih členov je število koeficientov a, bi, ci in dij enako 1 + 2𝑘 +
𝑘(𝑘−1)
2
. Njihove vrednosti se ocenijo analogno kot v primeru brez mešanih vrednosti (Kim, Na, 
1997). 
Aproksimacija s polinomi višjih redov pa ima obliko: 
Najbolj enostavna oblika aproksimacije je linearna. 
 
5.5 Izbira vrednosti osnovnih spremenljivk 
Način izbire vrednosti osnovnih spremenljivk je lahko slučajni ali deterministični. Najbolj 
pogosto uporabljene vrste determinističnih načrtov so: 
- nk faktorski in delni faktorski; 
- simpleks; 
- sredinski kompozitni načrt (Turk, 1994). 
Vsem determinističnim načrtom je skupna izbira sredine načrta, običajno privzamemo, da se 
ta ujema s srednjo vrednostjo spremenljivk. Določiti je potrebno še razliko med osnovnimi 
 𝑔′(𝑢) = 𝑎 +  ∑ 𝑏𝑖𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1
+  ∑ 𝑐𝑖𝑢𝑖
2
𝑛
𝑖=1
+  ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑢𝑖𝑢𝑗
𝑛
𝑗=𝑖+1
𝑛=1
𝑖=1
 (34) 
 𝑔′(𝑢) = 𝑎 +  ∑ 𝑏𝑖𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1
+  ∑ 𝑐𝑖𝑢𝑖
𝑟
𝑛
𝑖=1
+  ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑢𝑖
𝑧𝑢𝑗
𝑟−𝑧𝑢𝑖𝑢𝑗
𝑛
𝑗=𝑖+1
.
𝑛=1
𝑖=1
 (35) 
 𝑔′(𝑢) = 𝑎 +  ∑ 𝑏𝑖𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1
 (36) 
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vrednostmi spremenljivk (faktor f). Pri analizi konstrukcij se uporablja vrednost faktorja f med 
1 in 3 (Turk, 1994; Kim, Na, 1997; Gavin, Yau, 2008). 
Slučajni načrti so razmeroma nenatančni in se redko uporabljajo (Turk, 1994). 
Pri faktorskem načrtu nk vsak faktor oz. osnovna spremenljivka nastopi na n nivojih. Vsakemu 
faktorju pripadajo vse kombinacije drugega faktorja, indeks k pomeni število osnovnih 
spremenljivk – število dimenzij problema, vrednost n pa pomeni število nivojev oz. število točk 
na medsebojnih odmikih f. Število poskusov bo enako nk, najbolj pogosto se uporabita 2 ali 3 
nivoji. Pri delnih faktorskih načrtih pa uporabimo le del od nk eksperimentov. Taki načrti so zato 
nekoliko pristranski. Pomanjkljivost te metode je hitro naraščanje števila numeričnih 
eksperimentov. Uporablja se le v primerih z manjšim številom osnovnih spremenljivk (3 ali 
manj) (Turk, 1994).  
Za načrt simpleks potrebujemo k + 1 eksperimentov. k je ponovno enak številu osnovnih 
spremenljivk. Vrednosti osnovnih spremenljivk ležijo v ogliščih pravilnega telesa 
(enakostranični trikotnik ali tetraeder za dve oz. tri osnovne spremenljivke). Običajno so enako 
oddaljene od koordinatnega izhodišča. V primerjavi s faktorskimi načrti potrebujemo manjše 
število numeričnih eksperimentov (Turk, 1994). 
Sredinski kompozitni načrt je sestavljen iz vsaj ene sredinske točke (n0) in vsaj dveh 
eksperimentov na vsaki osi osnovnih spremenljivk, ki so od izhodišča oddaljene za vrednost 
α, ki ima vrednost med 1 in 2. Za tak načrt potrebujemo 2k+2k+n0 eksperimentov (Turk, 1994). 
Za analizo pregrade smo uporabili smo nk faktorski načrt z dvema osnovnima spremenljivkama 
in 49 numeričnimi eksperimenti. 
 
 
  
Slika 11: Različni faktorski načrti. Primeri, ko je μ1 = μ2 = 0 in Ϭ1 =  Ϭ2 =1, f =1. Levo 2k, sredinski 3k 
in desno posebni primer krožno zasnovan 3k, kjer so vzorčne točke na enaki razdalji do izvorne točke 
v središču (tak način je primeren ko v polinomu uporabljano tudi mešane člene). Na slikah so 
spremenljivke transformirane tako, da imajo enak velikostni red (Kim, Na, 1997). 
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6 IZDELAVA NUMERIČNEGA MODELA PREGRADE HE MOSTE 
Za izdelavo numeričnega modela je bilo uporabljeno programsko orodje TNO DIANA 9.4.3. 
Programsko okolje DIANA (DIsplacement ANAlyzer) je močno računsko orodje za račun 
širokega nabora konstrukcij po metodi končnih elementov. Za račun  uporablja metodo 
pomikov. Program je dokaj robusten, ima zelo obsežno knjižnico materialov, elementov in 
računskih postopkov (DIANA User's Manual, 2010). Za vnos geometrije in definiranje 
računskega modela je bil uporabljen uporabniški 
vmesnik FX +. 
Izdelan je bil model ločno-težnostne pregrade 
Moste (Slika 12). Pregrada se nahaja v soteski 
Kavčke, pod Žirovnico, v najožjem delu kanjona 
reke Save. HE Moste obratuje od leta 1952 in je 
prva hidroelektrarna na reki Savi. Načrtovana je kot 
akumulacijska elektrarna za proizvodnjo vršne 
energije. Srednja letna proizvodnja se giblje okoli 
vrednosti 63 GWh.  
Pregrada je visoka 60 metrov, njena krona pa je 
dolga 52 metrov. Objekt je bil obnovljen leta 1999. 
Temeljena je v zahtevnem terenu, saj celotno 
območje leži na terciarni prekonsolidirani glini – 
sivici. Tesnjenje akumulacijskega bazena 
zagotavlja preko 350 metrov dolga tesnilna zavesa, 
izvedena do nepropustne podlage na globini 120 
metrov. Zaradi specifične geologije temeljnih tal je 
že vseskozi prisoten problem zagotavljanja 
stabilnosti strojnice HE Moste (SLOCOLD, 2015; SEL, 2015). 
V akumulacijskem bazenu se je nakopičilo že precej mulja. Ta je onesnažen in ga ob 
povišanem vodostaju reke ni možno odvajati skozi talni izpust. V preteklosti so se že zgodili 
pogini rib ob obratovanju s talnim izpustom, upravljavec zato nima soglasja za obratovanje  z 
njim. S tega vidika je varnost pregrade Moste ogrožena, saj ni mogoče izprazniti 
akumulacijskega bazena. Meritve v piezometrih za tesnilno zaveso pa kažejo, da imajo 
piezometrični tlaki tam praktično enako vrednost kot gladina zgornje vode, kar pomeni, da so 
boki pregrade in temeljna hribina izza zavese pod polnim vzgonom (Zavest, 2015). 
  
Slika 12: Pregrada Moste.  
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6.1 Uporaba programskega vmesnika FX+ 
Delo s programskim vmesnikom zavzema štiri ključne faze: 
- izdelava modela; 
- izvoz modela in izdelava FILOS datoteke; 
- analiza; 
- obdelava rezultatov (DIANA User's Manual, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S pomočjo vmesnika lahko dostopamo do vseh modulov programa DIANA. Pred uporabo 
računskih modulov je le treba poskrbeti za pravilni zapis računske datoteke. Delo z uporabo 
vmesnika FX+ poteka bistveno hitreje. S pomočjo vmesnika FX+ izdelamo geometrijo, 
vnesemo osnovne materialne lastnosti, obtežbo ter izvedemo delitev na končne elemente. 
Pred nadaljevanjem dela je potrebno pretvoriti izdelani model v nevtralno datoteko. To 
datoteko nato odpremo v programskem modulu Mesh Editor, kjer je mogoče še dodatno 
razširiti model. Dodamo lahko dodatne materialne lastnosti in razširimo nabor informacij. To 
storimo, če želimo reševati simulacije s kombinacijami različnih računskih modulov. Analiza je 
izvedena v glavnem oknu programa DIANA, po končanem izračunu pa se rezultati enostavno 
uvozijo nazaj v vmesnik FX+, kjer so na voljo različne oblike prikaza rezultatov (DIANA User's 
Manual, 2010). 
Več o uporabi uporabniškem vmesniku in izdelavi numeričnega modela v Prilogi A. 
  
Slika 13: Delo v programskem okolju TNO DIANA pri uporabi 
vmesnika FX+ (DIANA User's Manual, 2010). 
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6.2 Končni elementi v modelu 
Izdelan je bil model pregrade višine 60 m, širino pete 62 metrov ter širino krone 8 metrov. 
Dolžina akumulacije za pregrado je 248 metrov. Skalna podlaga pod pregrado je modelirana 
do globine dveh višin pregrade (120 metrov) ter v dolžini 9 dolžin pete pregrade (558 metrov). 
Pri izdelavi modela je bila posebna pozornost namenjena stičnemu elementu na območju stika 
pregrada – skalna podlaga. Voda v tem modelu ni bila modelirana kot element, vendar se je 
vanj dodala kot dodatna obtežba.  
Model je bil definiran kot ravninski deformacijski model (RDS) v ravnini XY. Vse koordinate Z 
za vsak element in vsako vozlišče so enake 0. Obtežba pa deluje v ravnini elementa (DIANA 
User's Manual, 2010). Debelina t takšnih elementov je enotska in deformacije izven ravnine 
elementa so enaki nič: εzz = 0, εyz = 0, εzx = 0. Pomik izven ravnine elementa je ničeln uz= 0, 
prav tako strižne napetosti Ϭyz = Ϭzx = 0 (DIANA User's Manual, 2010). 
 
Preglednica 2: Vrste uporabljenih končnih elementov v modelu (DIANA User's Manual, 2010). 
Medij Vrsta končnega elementa 
Pregrada Q8EPS 
Podlaga Q8EPS 
Stik pregrada – podlaga L8IF 
Slika 15: Karakteristike končnega elementa v RDS 
(DIANA User's Manual, 2010). 
Slika 14: Numerični model pregrade. 
Klun, M. 2015. Uporaba metode odzivnih ploskev pri analizi hidrotehničnih objektov  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, oddelek za okoljsko gradbeništvo 
23 
 
Element Q8EPS je kvadratični element ravninskega 
deformacijskega stanja s 4 vozlišči. Polinom, s katerim 
opišemo pomike, je prve stopnje. Deformacija εxx je 
konstantna v lokalni x smeri in se linearno spreminja v smeri 
lokalne osi y, podobno je deformacija εyy konstantna v smeri 
y in se linearno spreminja  v smeri osi x. Deformacija εxy je 
konstantna po obeh oseh. Ta element je bil uporabljen za 
modeliranje skalne podlage in betonske pregrade (DIANA 
User's Manual, 2010). 
 
Element L8IF je stični element med dvema linijama v 2D-modelu. Lokalni osi x in y sta določeni 
v smeri od vozlišča 1 do vozlišča 2 za os x, os y je definirana v desnosučnem koordinatnem 
sistemu. Element ima eno prostostno stopnjo, to je pomik, ki je definiran v lokalnem 
koordinatnem sistemu. Tudi ta element za pomike uporablja linearno integracijo. Elementu 
lahko predpišemo debelino, običajno pa se privzame ničelna oz. navidezna debelina elementa 
(DIANA User's Manual, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3 Pregrada 
Izbran je bil beton z naslednjimi materialnimi lastnostmi. 
Preglednica 3: Materialne lastnosti za beton. 
Parameter [enota] Vrednost 
Elastični modul [MPa] 
Spremenljiv v območju 
{15477–40803} 
Poissonov količnik [-] 0.2 
Gostota [kg/m3] 2400 
Koeficient raztezanja [-] 0.00001 
 
6.4 Podlaga 
Elastični modul podlage privzamemo večji kot elastični modul betona, vgrajenega v pregrado, 
tako je podlaga v primerjavi s konstrukcijo bolj toga. Če želimo pri računu upoštevati podajnost 
podlage, je potrebno čim bolje opisati spreminjanje elastičnega modula z globino v temeljni 
hribini. To storimo tako, da prilagodimo vrednosti tangencialnega in normalnega strižnega 
Slika 16: Končni element Q8EPS 
(DIANA User's Manual, 2010). 
Slika 17: Končni element L8IF (DIANA User's Manual, 2010). 
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modula v stičnem elementu. Za pravilen rezultat je potreben iterativni postopek (DIANA User's 
Manual, 2010).  
Preglednica 4: Materialne lastnosti podlage. 
Parameter [enota] Vrednost 
Elastični modul [MPa] 54000 
Poissonov količnik [-] 0.2 
Gostota [kg/m3] 2400 
 
6.5 Stik pregrada - podlaga 
Stik je izveden s stičnim elementom. Dogajanje na stikih dveh medijev opišemo z generiranjem 
vmesnih stičnih ploskev. Vsaka fizikalna količina v modelu je opisana s pripadajočo 
diferencialno enačbo gibanja, v kateri nastopajo odvisne spremenljivke. Z robnimi in začetnimi 
pogoji podamo podatke, ki programu omogočajo reševanje tovrstnih enačb. Pri stičnih 
ploskvah preko robnih pogojev na robnih ploskvah podamo pogoje, s katerimi gibanje enega 
medija postane odvisna spremenljivka pomikov drugega medija. Z vpeljavo stičnega elementa 
med pregrado in podlago je v modelu omogočen pojav razpoke (DIANA User's Manual, 2010). 
Preglednica 5: Materialne lastnosti za stično ploskev med pregrado in podlago. 
 
 
 
6.6 Rob modela 
Na spodnjem robu smo z nepomično podporo preprečili pomike v smereh osi x in y. Na levem 
in desnem robu, pa je preprečen le pomik v smeri osi x. Pomik v smeri osi y ni preprečen, tako 
so tudi na robu modela mogoči posedki podlage in pride do pojava nateznih napetosti. 
  
Parameter [enota] Vrednost 
Tangencialni strižni modul 
[N/m3] 
761775000 
Normalni strižni modul 
[N/m3] 
7617750000 
Dilatacijski kot [°] 10 
Kot notranjega trenja [°] 30 
Kohezija [N/m2] 700 
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6.7 Obtežba 
Za potrebe analize zanesljivosti konstrukcije z uporabo metode odzivnih ploskev smo 
upoštevali sledeče količine: 
- lastno težo konstrukcije in temeljne zemljine; 
- obtežbo vode v akumulaciji; 
- vzgon (upoštevali smo polni vzgon). 
Lastna teža je upoštevana s predpisano smerjo in vrednostjo vektorja gravitacijskega 
pospeška v vsakem končnem elementu, g = 9.81 m/s2 v smeri globalne osi y. Obtežba vode 
je dodana kot porazdeljena obtežba na robu, in sicer na vozlišča na gorvodnem robu pregrade 
kot trikotna obtežba, naraščajoča proti peti pregrade, v vozlišča na dnu akumulacijskega 
bazena pa lastna teža kot polna teža vode v akumulaciji. Obe obtežbi sta podani na tekoči 
meter. 
Vzgon in porni pritiski so rezultat razlike vodnega stolpca gor- in dolvodno. Porni pritiski se 
razvijejo, ko voda pronica v beton in v votlinah ustvari gradient nateznih napetosti in s tem se 
zmanjša odpornost konstrukcije. Vzgon povzročijo porni pritiski, ki delujejo normalno na 
diskontiunitete (razpoke ipd.). Vzgon zmanjša efektivne normalne napetosti in posledično 
zniža strižno odpornost, kar ima za posledico večjo občutljivost konstrukcije na zdrs (ICOLD, 
2013; Sirumbal Zapata, 2013). 
Pri numeričnih analizah se običajno uporablja metodologija, predstavljena v smernicah FERC 
(Federal Energy Regulatory Commission), USACE (US Army Corps of Engineers), ANCOLD 
(Australian National Committee on Large Dams ) in USBR (US Bureau of Reclamation). Za 
vnos vzgona v model sta možna dva klasična pristopa: 
- FERC (2002): na stiku podlage in objekta definiramo vmesno ploskev, vzdolž katere 
nato nanesemo zvezno obtežbo. Vrednosti te obtežbe pripravimo s predhodnim 
izračunom. 
- USBR (2006): vzgon upoštevamo kot površinsko obtežbo, vzgon izračunamo ročno in 
v vsako vozlišče posebej pripišemo silo s primerno smerjo in vrednostjo, da ustreza 
vrednosti vzgona v dani točki. 
V našem modelu je bila zaradi enostavnosti vnosa uporabljena metodologija po priporočilih 
FERC (2002). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TANEK 
VMESNI SLOJ 
IZRAČUN NAPETOSTI V 
STIČNEM ELEMENTU BO 
OPISAL VPLIV VZGONA. 
ELEMENTI 
PREGRADE 
ELEMENTI 
PODLAGE 
UČINEK VPLIVA VZGONA PODAMO NA 
ZGORNJO PLOSKEV PODLAGE IN NA 
SPODNJO PLOSKEV PREGRADE (V 
NASPROTUJOČIH SI SMEREH).  
Slika 18: Vnos vzgona v model (Prirejeno po FERC, 2002). 
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Sedimenti v akumulaciji so upoštevani kot efektivni, aktivni pritiski mulja s strižnim kotom 22 ° 
in prostorninsko težo 16 kN/m3. Globina sedimentov znaša 8 m in je bila pridobljena s pomočjo 
spleta s spletne strani podjetja VEKTON d. d. (Vekton, 2015), ki je izvajalo črpanje mulja iz 
akumulacije HE Moste. Vkopanost pregrade je bila upoštevana kot aktivni pritisk skalnate 
hribine – apnenca na pregrado (efektivni pritiski), strižni kot hribine ima vrednost 55 °, 
prostorninska teža hribine 26 kN/m3. Globina vkopa je bila pridobljena iz načrta pregrade in 
znaša 15 m. S takšnim načinom modeliranja zasutja predpostavimo pojav razpoke med 
zalednim zasutjem in pregrado. Hkrati pa tudi upoštevamo polne hidrostatične tlake vse do 
pete pregrade, kar je konsistentno s pojavom razpoke. Ta se po izkušnjah vedno pojavi zaradi 
horizontalnega pomika pregrade po prvi polnitvi. 
 
6.8 Osnovne spremenljivke v modelu 
Za vsako osnovno spremenljivko je potrebno določiti ustrezno porazdelitev gostote verjetnosti. 
Na voljo imamo dve možnosti: ali porazdelitev določimo na osnovi vzorcev, pridobljenih z 
meritvami, ali na osnovi fizikalnih lastnosti spremenljivke (Turk, 1994). V našem modelu 
pregrade HE Moste sta uporabljeni dve spremenljivki: 
- višina vode v akumulaciji za pregrado; 
- elastični modul vgrajenega betona. 
Za višino vode imamo vzorec dnevnih meritev za obdobje med leti 1980–2014 (SEL). 
Parametri višine vode so določeni na osnovi momentov porazdelitve. Izračunali smo oceno 
srednje vrednosti in ostale parametre porazdelitve. 
Maksimalna izmerjena gladina v akumulaciji znaša 56.4 m, najnižja pa 40.57 m. Akumulacijski 
bazen ima dovoljenje za obratovanje med gladinama 524.75 in 518.50 m (Zavest, 2015). 
Vzorec se je primerjal z različnimi oblikami porazdelitev: 
- normalno; 
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Grafikon 1: Urne meritve gladin v akumulaciji za pregrado HE Moste v obdobju od leta 1980  do 2015. 
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- logaritemsko normalno; 
- Gumbelovo in 
- Weibullovo. 
Normalna in logaritemsko normalna porazdelitev se ujemata s porazdelitvijo pretokov v 
osrednjem delu, vendar na robu območja močno precenita vrednosti pretokov. Kot lahko 
vidimo iz Grafikona 2, se najbolje prilegata Weibullova in Gumbelova porazdelitev. Njuni 
rezultati so zelo podobni. Za nadaljnje delo smo izbrali krivuljo iz družine Gumbelovih 
porazdelitev, saj je ta na zgornjem robu nekoliko bolje opisala gibanje visokih voda, te pa bodo 
bolj merodajne od nizkih vodostajev. Porazdelitev nekoliko preceni vrednosti na zgornji meji, 
na spodnji meji pa nekoliko podceni število najnižjih meritev. V našem primeru bodo bolj 
kritične visoke vode kot nizke, tako da smo s takšno aproksimacijo na varni strani. Smo pa 
nato pri izbiri vzorčnih gladin bili pozorni na to, da najvišja vrednost ne sega preko maksimuma 
vzorca pri višini 56.4 m. Določena je bila vrednost z največjo vrednostjo pojava 53.8 m, 
vrednost standardnega odklona 1.3 m in srednja vrednost 52.9 m. Množico pa je najbolje 
opisala Gumbelova porazdelitev s parametroma α = 53.8 in β = 1.04 (Grafikon 3).  
 
Vrednosti višine vode, uporabljene v numeričnem eksperimentu, so bile zbrane na 
enakomernih odmikih standardnega odklona od srednje vrednosti. 
  (37) 
 𝑦 ∈  {− 3, − 2, − 1, 0, 1, 2, 3}   
 
  
𝐻𝑖 = 𝜇𝐻 + 𝑦 ∙ 𝜎𝐻 
Grafikon 2: Primerjava vzorca z različnimi oblikami porazdelitev. 
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Podatki o elastičnem modulu betona so bili pridobljeni iz raziskav ultrazvočne tomografije iz 
leta 1998, ki jih je izdelalo podjetje Euromin (Euromin,1998). Ultrazvočna tomografija je 
neporušna metoda za oceno stanja betona. Pri tej metodi zvok med potovanjem od oddajnika 
do sprejemnika potuje z različnimi hitrostmi, te pa so odvisne od lastnosti snovi, po kateri 
potujejo (prisotnost razpok ipd.) (Cunha in sod., 2014).  
 
 
 
Slika 19: Ultrazvočna tomografija pregrade Moste; 
neprekinjena črta ponazarja stik betona s hribino (Euromin, 
1994). 
Slika 20: Transformirana slika, zapisana le z 12 
barvnimi območji znotraj 256 barvnega prostora ter z 
odstranjeno hribino. 
Grafikon 3: Zvezni histogram vzorca (črtkano) in Gumbelova porazdelitev s faktorjema α = 53.8 
in  β = 1.04. 
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Kot vidimo na Sliki 19, prevladujejo hitrosti, izmerjene znotraj intervala 3000–4500 m/s (zelena 
in modra barva). Ta interval je tipičen za betone dobre kakovosti. Le na desnem boku 
pregrade, na stiku skale z betonom, so se pokazale nižje vrednosti do 1400 m/s (rdeča barva) 
in 2000–2500 m/s (rumena barva). 
Posnetek je bil analiziran s pomočjo programskega orodja Mathematica. Slika je bila 
transformirana tako, da je prikazana le v 12 barvnih območjih in odstranjen je del, ki predstavlja 
hribino (Slika 20).  
Preračun izmerjenih hitrosti valov v elastični modul nam omogoča enačba za hitrost valov v 
trdni snovi v smeri širjenja valovanja (Cunha in sod., 2014): 
  (38) 
Za preračun upoštevamo vrednost Poissonovega količnika 𝜈 = 0.2, gostoto betona 𝜌 = 2400 
kg/m3 in hitrosti potovanja ultrazvočnih valov v. Dobimo naslednje vrednosti elastičnih modulov 
E, ki so prikazane na spodnjem Grafikonu 4 v odvisnosti od izmerjenih hitrosti valov.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S pomočjo izraza 38 smo dobili barvno kodirane vrednosti elastičnih modulov. Te vrednosti 
smo nato združili tako, da smo dobili štiri razrede vrednosti elastičnih modulov v pregradi, 
rezultati so prikazani na Grafikonu 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑣2 =
𝐸(1 − 𝜈)
𝜌(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
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Grafikon 4: Vrednosti elastičnega modula betona v pregradi. 
Grafikon 5: Vrednosti elastičnih modulov. 
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V literaturi Turk (1994) smo pridobili podatke, da imajo porazdelitve odpornostnih parametrov 
za upogib, tlak, nateg in strig pri betonskih konstrukcijah obliko normalne porazdelitve. 
Koeficient variacije pa je med vrednostmi 0.08 in 0.21 (Turk, 1994; Ditlevsen, 1996). Na podlagi 
podatkov raziskav in znanih vrednosti iz literature določimo območje vrednosti elastičnih 
modulov. Določena je bila srednja vrednost elastičnih modulov. Ta znaša 𝜇𝐸 = 28140 MPa in 
standardni odklon 𝜎𝐸 =  4221 MPa. Privzeli smo spreminjanje vrednosti elastičnega modula 
po normalni porazdelitvi, kot je prikazano na Grafikonu 6. Vrednosti elastičnega modula 
betona, uporabljene v numeričnem eksperimentu, so bile izbrane na enakomernih odmikih 
standardnega odklona od srednje vrednosti. 
  (39) 
 𝑦 ∈  {− 3, − 2, − 1, 0, 1, 2, 3}   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dobili smo 7 vrednosti za višino vode v akumulaciji in 7 vrednosti elastičnega modula 
vgrajenega betona, kar pomeni 49 kombinacij, ki so bile vnesene v numerični model in 
uporabljene v numeričnem eksperimentu. 
Preglednica 6: Uporabljene vrednosti obeh spremenljivk v numeričnem modelu. 
Višina vode gorvodno [m] Vrednost elastičnega modula [MPa] 
50 15477 
51 19698 
52 23919 
53 28140 
54 32361 
55 36582 
56 40803 
 
  
𝐸𝑖 = 𝜇𝐸 + 𝑦 ∙ 𝜎𝐸 
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Grafikon 6: Normalna porazdelitev elastičnega modula betona. 
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7 ANALIZA KONSTRUKCIJE PREGRADE MOSTE Z UPORABO METODE ODZIVNIH 
PLOSKEV IN ALGORITMA MONTE CARLO 
Z numeričnim eksperimentom smo določili 49 točk s koordinatami: 
- X = elastični modul betona [kPa];   
- Y = višina vode v akumulaciji [m]; 
- Z = pomik vozlišča 11641 [m] ali napetost v vozlišču 14900 [kPa]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pri obravnavi pomikov smo upoštevali le komponento pomika v smeri osi x in ne celotnega 
pomika, saj na tak način lahko vedno tudi določimo smer pomika. Negativni predznak pomeni 
pomik v smeri gorvodno, nasprotno pozitivni predznak pomeni pomik v dolvodni smeri. 
Napetosti v vozlišču 14900 so bile negativne za vsak obtežni primer, v pregradi ne prihaja do 
nateznih napetosti. Dobljene vrednosti pomika so prikazane na Sliki 22. 
  
11641 
14900 
Slika 21: Položaj vozlišč 11641 in 14900. 
2 107
3 107
4 107
E kPa
50
52
54
56
h m
0.0005
0.0000
0.0005
u m
Slika 22: Rezultati numeričnega eksperimenta. 
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Preglednica 7: Rezultati vseh 49 numeričnih eksperimentov. Negativni pomik pomeni le smer 
pomika v nasprotni smeri koordinatne osi x (pomik v smeri gorvodno). Negativni predznak pri 
napetosti pomeni tlak. 
Eksperiment h [m] E [kPa] 
u11641 [m] Napetost14900 [kPa] 
ux uy urez pregrada stik 
1 50 15477000 -0.00076 -0.00616 0.00621 -583.50 339.10 
2 50 19698000 -0.00060 -0.00569 0.00572 -608.90 331.90 
3 50 23919000 -0.00049 -0.00538 0.00540 -629.00 326.90 
4 50 28140000 -0.00041 -0.00517 0.00518 -645.40 323.20 
5 50 32361000 -0.00036 -0.00501 0.00502 -659.10 320.30 
6 50 36582000 -0.00032 -0.00489 0.00490 -670.80 318.00 
7 50 40803000 -0.00028 -0.00479 0.00480 -680.90 316.10 
8 51 15477000 -0.00057 -0.00611 0.00613 -523.80 356.70 
9 51 19698000 -0.00043 -0.00564 0.00565 -549.60 349.60 
10 51 23919000 -0.00034 -0.00534 0.00535 -570.00 343.90 
11 51 28140000 -0.00028 -0.00512 0.00513 -586.60 339.90 
12 51 32361000 -0.00024 -0.00497 0.00497 -600.50 336.90 
13 51 36582000 -0.00020 -0.00485 0.00485 -612.40 334.40 
14 51 40803000 -0.00017 -0.00475 0.00476 -622.60 332.40 
15 52 15477000 -0.00030 -0.00599 0.00600 -462.20 374.70 
16 52 19698000 -0.00021 -0.00555 0.00555 -488.40 366.70 
17 52 23919000 -0.00015 -0.00525 0.00526 -509.10 361.10 
18 52 28140000 -0.00011 -0.00505 0.00505 -526.00 356.90 
19 52 32361000 -0.00008 -0.00490 0.00490 -540.10 353.70 
20 52 36582000 -0.00005 -0.00479 0.00479 -552.10 351.10 
21 52 40803000 -0.00004 -0.00469 0.00469 -562.40 349.00 
22 53 15477000 -0.00007 -0.00594 0.00594 -407.40 395.30 
23 53 19698000 -0.00001 -0.00549 0.00549 -435.00 386.70 
24 53 23919000 0.00003 -0.00521 0.00521 -456.60 380.60 
25 53 28140000 0.00006 -0.00501 0.00501 -474.20 376.10 
26 53 32361000 0.00008 -0.00486 0.00486 -488.80 372.50 
27 53 36582000 0.00010 -0.00475 0.00475 -501.30 369.70 
28 53 40803000 0.00011 -0.00465 0.00466 -511.90 367.30 
29 54 15477000 0.00022 -0.00580 0.00581 -333.50 411.20 
30 54 19698000 0.00023 -0.00538 0.00539 -360.60 402.40 
31 54 23919000 0.00024 -0.00511 0.00512 -381.90 396.20 
32 54 28140000 0.00024 -0.00492 0.00493 -399.30 391.60 
33 54 32361000 0.00024 -0.00478 0.00479 -413.70 388.00 
34 54 36582000 0.00024 -0.00467 0.00468 -426.00 385.10 
35 54 40803000 0.00024 -0.00459 0.00460 -436.60 382.80 
36 55 15477000 0.00050 -0.00571 0.00574 -266.30 429.90 
37 55 19698000 0.00046 -0.00531 0.00533 -293.80 420.60 
…se nadaljuje 
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…nadaljevanje Preglednice 7 
38 55 23919000 0.00044 -0.00504 0.00506 -315.40 414.10 
39 55 28140000 0.00042 -0.00486 0.00488 -333.00 409.30 
40 55 32361000 0.00040 -0.00473 0.00474 -347.70 405.50 
41 55 36582000 0.00039 -0.00462 0.00464 -360.10 402.50 
42 55 40803000 0.00039 -0.00454 0.00455 -370.90 400.00 
43 56 15477000 0.00082 -0.00559 0.00565 -197.10 448.80 
44 56 19698000 0.00073 -0.00520 0.00525 -225.00 439.10 
45 56 23919000 0.00067 -0.00495 0.00500 -247.00 432.20 
46 56 28140000 0.00062 -0.00478 0.00482 -264.90 427.20 
47 56 32361000 0.00059 -0.00465 0.00469 -279.70 423.20 
48 56 36582000 0.00057 -0.00455 0.00459 -292.30 420.10 
49 56 40803000 0.00055 -0.00447 0.00451 -303.20 417.50 
 
Iz računskih točk smo nato, z uporabo algoritma najmanjših kvadratov, določili aproksimirano 
ploskev. Pri aproksimaciji smo upoštevali vseh 49 točk, uporabljene so bile naslednje družine 
polinomov: 
- linearni polinom (1, x, y); 
- kvadratni polinom brez mešanih členov (1, x, y, x2, y2); 
- kvadratni polinom z mešanimi členi (1, x, y, x2, y2, xy); 
- kubični polinom (1, x3, x2, x, y, y2, y3, xy, x2y, xy2); 
- polinom 4. stopnje (1, x3, x2, x, y, y2, y3, xy, x2y, xy2, x4, y4, xy3, x3y, x2y2). 
Na aproksimiranih ploskvah se je nato izvajal račun zanesljivosti konstrukcije. Uporabili 
smo algoritem Monte Carlo, pri tem smo spreminjali število simulacij in mejni pogoj (pomik, 
napetost). Verjetnosti porušitve nismo računali, saj iz rezultatov numeričnega poizkusa 
nismo dobili slučaja porušitve. To je bilo pričakovano, saj smo obravnavali obstoječi objekt 
z dejanskimi višinami vode v akumulaciji in merjenimi vrednostmi elastičnega modula na 
samem objektu. Objekt v svoji življenjski dobi ni utrpel resnih poškodb.  
Definirali smo število simulacij, nastavili začetno vrednost števca na 0 in izbrali enačbo 
ploskve, na kateri naj se izvajajo simulacije. V vsaki ponovitvi se je znotraj intervalov X = 
{15477–40803} MPa in Y = {50–56} m samodejno izbral par realnih vrednosti. Mejni pomik 
je bil definiran kot absolutna vrednost, saj sta negativni in pozitivni predznak le definirala 
smer pomika pregrade ali v pozitivni smeri osi x  (dolvodno) ali v negativni (gorvodno). 
Števec je nato beležil primere prekoračenja mejne vrednosti. Rezultat tega postopka je 
vrednost slučajev s preseženim pomikom ter razmerje te vrednosti s celotnim številom 
ponovitev, kot je zapisano v enačbi (28), Slika 23 pa prikazuje zapis algoritma. 
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7.1 Pomik v vozlišču 11641 
Na spodnjih slikah so prikazane aproksimirane odzivne ploskve pomika. Največji odmik od 
dejanskih vrednosti prikazujeta aproksimacija z linearnimi členi in aproksimacija s polinomom 
druge stopnje brez mešanih členov. S polinomi višjih stopenj je rahla nelinearnost odzivne 
ploskve bolje opisana. Sam odziv je dokaj robusten. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 23: Algoritem za izračun verjetnosti preseženih mejnih vrednosti. 
Slika 24: Odzivna ploskev pomika pri aproksimaciji s kubičnim polinomom. 
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7.2 Analiza aproksimacije pomikov v vozlišču 11641 v odzivno ploskev  
Z naslednjimi enačbami opišemo aproksimirane ploskve pomika v vozlišču 11641. Iz potenc 
lahko opazimo, da ima višina vode bistveno večji prispevek k pomiku kot vrednosti elastičnega 
modula (x – elastični modul vgrajenega betona [MPa], y – globina vode v akumulaciji [m]). 
𝑢1 = −0.00991 + 5.05736 ∙ 10
−12𝑥 + 0.00019𝑦 (40) 
𝑢2 = 0.00539  + 1.62958 ∙ 10
−11𝑥 − 1.99688 ∙ 10−19𝑥2 − 0.00039𝑦 + 0.00001𝑦2 (41) 
𝑢3 = −0.00162 + 2.65547 ∙ 10
−10𝑥 − 1.99688 ∙ 10−19𝑥2 − 0.00027𝑦 − 4.70284 ∙ 10−12𝑥𝑦
+ 0.00001𝑦2 
(42) 
𝑢4 = 0.03375  + 1.51349 ∙ 10
−10𝑥 − 1.02294 ∙ 10−17𝑥2 + 7.57597 ∙ 10−27𝑥3 − 0.00218𝑦
+ 1.02568 ∙ 10−11𝑥𝑦 + 1.77172 ∙ 10−19𝑥2𝑦 + 0.00004𝑦2 − 2.35197 ∙ 10−13𝑥𝑦2
− 1.59643 ∙ 10−7𝑦3 
(43) 
𝑢5 = 5.48075  − 1.34261 ∙ 10
−9𝑥 − 1.61697 ∙ 10−17𝑥2 + 3.89338 ∙ 10−25𝑥3 − 2.79562 ∙ 10−34𝑥4
− 0.41321𝑦 + 9.95389 ∙ 10−11𝑥𝑦 − 2.06288 ∙ 10−19𝑥2𝑦 − 6.60933 ∙ 10−27𝑥3𝑦
+ 0.01166𝑦2 − 1.70142 ∙ 10−12𝑥𝑦2 + 8.88131 ∙ 10−21𝑥2𝑦2 − 0.00015𝑦3
+ 6.07789 ∙ 10−15𝑥𝑦3 + 6.88026 ∙ 10−7𝑦4 
(44) 
Slika 25: Odzivna ploskev pomika pri aproksimaciji z 
linearnim polinomom. 
Slika 27: Odzivna ploskev pomika pri aproksimaciji s 
polinomom 4. stopnje. 
Slika 28: Odzivna ploskev pomika pri aproksimaciji s 
kvadratnim polinomom. 
Slika 26: Odzivna ploskev pomika pri aproksimaciji s 
kvadratnim polinomom brez mešanih členov. 
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Preglednica 8: Ujemanje računskih točk pomika na aproksimirani ploskvi z rezultati 
numeričnega eksperimenta. 
Tip aproksimacije Koeficient korelacije [R2] 
Maksimalni odmik med 
kontrolnima točkama 
[mm] 
Linearna aproksimacija 0.95 0.26 
Kvadratna aproksimacija brez 
mešanih členov 
0.95 0.25 
Kvadratna aproksimacija        1 (0.995) 0.075 
Kubična aproksimacija          1 (0.9994) 0.017 
Aproksimacija s polinomom 4. 
stopnje 
          1 (0.9998) 0.014 
Številčni prikaz odstopanja v vseh kontrolnih točkah je podan v Prilogi B. Za vse primere 
aproksimacije so odstopanja minimalna, maksimalna napaka med dvema točkama znaša 0.26 
mm in se pojavi pri aproksimaciji prvega reda. Kvaliteta rezultatov je v primerjavi z dimenzijami 
objekta neodvisna od stopnje uporabljene aproksimacije. 
 
7.3 Rezultati analize pomika v vozlišču 11641 
Z različnimi stopnjami aproksimacije dobimo nekoliko drugačne oblike odzivnih ploskev. 
Končni rezultati vrednosti prekoračitve mejnih pomikov se bodo zato nekoliko razlikovali. V 
spodnjih preglednicah je prikazano medsebojno odstopanje preseženih pomikov v odvisnosti 
od stopnje polinoma uporabljenega za aproksimacijo. Upoštevali smo tudi lokacijo na odzivni 
ploskvi – v sredini območja ali bolj na robu. 
Preglednica 9: Verjetnost  prekoračenega mejnega pomika, glede na lokacijo na aproksimirani 
odzivni ploskvi, v odstotkih [%] pri 1 000 000 simulacijah. 
 
Linearna 
aproksimacija 
Kvadratna 
aproksimacija 
brez mešanih 
členov 
Kvadratna 
aproksimacija 
Kubična 
aproksimacija 
Aproksimacija 
s polinomom 
4. stopnje 
 
 
Umejni [m] 
0.0002 64.0 63.4 61.5 61.4 62.4 
0.0003 46.1 44.9 42.8 41.9 42.5 
0.0004 28.1 26.4 27.5 26.3 25.7 
0.0005 11.9 12.2 14.9 13.9 13.3 
0.0006 2.5 4.1 5.3 4.7 4.3 
0.00065 0.4 1.3 2.3 2.4 2.2 
0.0007 0 0 0.5 0.9 0.9 
 
Proti pričakovanjem se največji raztros med rezultati pojavi pri pomiku 0.0003 m, ki je nekje v 
središču odzivne ploskve, rezultati pri uporabi različnih polinomov odstopajo za maksimalno 
4.2 %. V osrednjem delu aproksimacija s polinomom z linearnimi členi nekoliko preceni 
število ugodnih izidov, v perifernem območju pa jih podceni.  
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Preglednica 10: Odstopanja rezultatov pomika pri 1 000 000 simulacijah za vse stopnje 
aproksimacije skupaj. Vsi rezultati so v [%]. 
Umejni [m] 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.00065 0.0007 
Srednja vrednost 62.54 43.64 26.8 13.24 4.18 1.72 0.46 
Obseg 2.6 4.2 2.4 3 2.8 2 0.9 
Minimum 61.4 41.9 25.7 11.9 2.5 0.4 0 
Maksimum 64 46.1 28.1 14.9 5.3 2.4 0.9 
Standardni odklon 1.15 1.78 0.97 1.23 1.04 0.86 0.45 
 
Na natančnost rezultatov pa seveda vpliva tudi število računskih simulacij v postopku Monte 
Carlo. Med seboj smo primerjali gibanje rezultata za vseh pet uporabljenih polinomov ter za 
spremenljivo število ponovitev 10x, 1 < x <7. Rezultati so prikazani na Grafikonu 7. Ustaljeni 
rezultati pomika na sredini aproksimirane ploskve (umejni = 0.0004 m) se za različne stopnje 
polinoma razlikujejo za 2.4 %. Če pa podrobneje pogledamo posamezno aproksimacijo: 
- linearna aproksimacija pokaže pri 10 simulacijah vrednost 0.3, stabilno rešitev pa 
dobimo pri vrednosti 0.28 pri 104 simulacijah; 
- kvadratna aproksimacija brez mešanih členov se z začetne vrednosti 0.2 povzpne na 
kočno vrednost 0.26 pri 105 simulacijah, v vmesnem delu pa rešitev precej zaniha; 
- kvadratna aproksimacija z mešanimi členi z začetnih 0.3 pade na vrednost 0.28 pri 
105 simulacijah; 
- kubična aproksimacija pokaže največje odstopanje pri rezultatih s 100 ponovitvami 
(0.36), konstantna vrednost ustaljene rešitve (0.26) se pojavi pri 105 simulacijah; 
- aproksimacija s polinomom 4. stopnje pri 10 simulacijah vrne rešitev 0.5 ter nato 
pade na 0.26 pri 104 simulacijah. Aproksimacija s polinomom 4. stopnje je najbolj 
občutljiva na spreminjanje števila simulacij. 
Preverimo še vpliv simulacij na natančnost izračuna, ko iščemo prekoračitev pomika na 
robnem območju aproksimirane ploskve (umejni = 0.0006 m), kar je prikazano na Grafikonu 8. 
Ustaljena rešitev se med posameznimi aproksimacijami razlikuje za maksimalno 2.8 %. Če 
ponovno podrobneje pogledamo posamezno aproksimacijo:  
- linearna aproksimacija z začetne vrednosti 0.0 naraste na vrednost 0.02 že pri 103 
simulacijah; 
-  kvadratna aproksimacija brez mešanih členov pri 10 simulacijah vrne vrednost 0.1, 
končna rešitev je nato 0.04 in se pojavi pri 104 simulacijah; 
- kvadratna aproksimacija z mešanimi členi pri 10 simulacijah poskoči do vrednosti 0.2, 
ustaljena rešitev pa se prav tako pojavi pri 104 simulacijah, njena vrednost pa je za 
1% večja kot pri aproksimaciji brez mešanih členov (0.05); 
- kubična aproksimacija doseže ustaljeno rešitev pri 105 simulacijah pri vrednosti 0.05; 
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- aproksimacija s polinomom 4. stopnje z vrednosti 0.1 pade na vrednost 0.04 prav 
tako pri 105 simulacijah. 
 
 
Grafikon 7: Natančnost rezultata v odvisnosti od števila simulacij za pomik na sredini aproksimirane odzivne 
ploskve (umejni = 0.0004). 
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Grafikon 8: Natančnost rezultata v odvisnosti od števila simulacij za pomik na robu aproksimirane odzivne ploskve 
(umejni = 0.0006). 
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Lahko povzamemo, da število simulacij vpliva na natančnost rezultata. Za pomike v sredini 
aproksimirane ploskve in za pomike na obrobju ploskve bo zadosti 105 simulacij. Pri obravnavi 
pomika na robu aproksimirane ploskve lahko opazimo večje razlike v rezultatih pri številu 
simulacij med 10 do 104. To seveda le potrjuje dejstvo, da je simulacija nekoliko manj 
zanesljiva pri pojavih z majhno verjetnostjo dogodka, vendar le v primeru, če uporabimo 
premajhno število ponovitev. Tako se pri uporabi metode Monte Carlo odsvetuje uporaba manj 
kot 104 simulacij. To nam dokazuje tudi enačba (32), v kateri je število ponovitev v imenovalcu. 
 
7.4 Napetost v pregradi v vozlišču 14900 
Kontrolo napetosti smo izvajali v vozlišču v peti na gorvodnem robu pregrade, kjer pričakujemo 
morebitne natezne napetosti oz. najnižje tlačne napetosti. Za aproksimacijo odzivnih ploskev 
so bile uporabljene enake stopnje polinoma kot pri pomikih. Na naslednjih slikah so prikazane 
odzivne ploskve za vsak primer. Že na prvi pogled lahko opazimo, da je pričakovati manjša 
odstopanja med aproksimiranimi vrednostmi in rezultati numeričnega eksperimenta, kot so bila 
pri pomikih. Napetosti za vse obtežne primere ostanejo tlačne in znotraj meje nosilnosti betona. 
Ponovno ne bomo iskali verjetnosti porušitve, ampak verjetnosti, da tlačne napetosti dosežejo 
ali presežejo predpisano mejno vrednost. 
Najbolj optimalna odzivna ploskev je ploskev na Sliki 29 – odzivna ploskev aproksimirana s 
polinomom 3. stopnje. Faktor korelacije med računskimi točkami, pridobljenimi iz numeričnega 
eksperimenta, in s pripadajočimi točkami na odzivni ploskvi, je 0.99. Krivulja je gladka in 
homogena ter v primerjavi s polinomom druge stopnje nekoliko bolje opiše odziv na mejah 
odzivne ploskve. 
 
  
Slika 29: Odzivna ploskev napetosti v pregradi pri aproksimaciji  s kubičnim 
polinomom. 
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7.5 Analiza aproksimacije napetosti v vozlišču 14900 v odzivno ploskev  
S spodnjimi enačbami opišemo aproksimirane ploskve napetosti v vozlišču 14900. Iz potenc 
lahko opazimo, da ima tudi v tem primeru višina vode prevladujoči prispevek (x – elastični 
modul vgrajenega betona [MPa], y – globina vode v akumulaciji [m]). 
Ϭ𝑁1 = −3710.65765 − 0.00001𝑥 + 63.52296𝑦 
(45) 
Ϭ𝑁2 = 371.82234  − 0.00001𝑥 + 8.79986 ∙ 10
−14𝑥2 − 88.35629𝑦 + 1.43282𝑦2 (46) 
Ϭ𝑁3 = 288.98730  − 0.00001𝑥 + 8.79986 ∙ 10
−14𝑥2 − 86.79337𝑦 − 5.55411 ∙ 10−8𝑥𝑦
+ 1.43282𝑦2 
(47) 
Ϭ𝑁4 = −933.58591 + 0.00001𝑥 + 1.83727 ∙ 10
−13𝑥2 − 2.13174 ∙ 10−21𝑥3 − 24.62885𝑦
− 6.51081 ∙ 10−7𝑥𝑦 + 1.58930 ∙ 10−15𝑥2𝑦 + 0.41514𝑦2 + 4.77448 ∙ 10−9𝑥𝑦2
+ 0.00556𝑦3 
(48) 
Slika 33: Odzivna ploskev napetosti v pregradi pri 
aproksimaciji  z linearnim polinomom. 
Slika 31: Odzivna ploskev napetosti v pregradi pri 
aproksimaciji  s kvadratnim polinomom brez mešanih 
členov. 
Slika 32: Odzivna ploskev napetosti v pregradi pri 
aproksimaciji  s kvadratnim polinomom. 
Slika 30: Odzivna ploskev napetosti v pregradi pri 
aproksimaciji  s polinomom 4. stopnje. 
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Ϭ𝑁5 = −1851004.58598 + 0.00005𝑥 − 2.57827 ∙ 10
−13𝑥2 − 5.86313 ∙ 10−21𝑥3 + 5.48899
∙ 10−29𝑥4 + 139820.65670𝑦 + 2.38681 ∙ 10−14𝑥2𝑦 − 4.61702 ∙ 10−23𝑥3𝑦
− 3961.48795𝑦2 + 2.94818 ∙ 10−8𝑥𝑦2 − 1.73407 ∙ 10−16𝑥2𝑦2 + 49.86491𝑦3
− 9.40122 ∙ 10−11𝑥𝑦3 − 0.23517𝑦4 
(49) 
Preglednica 11: Ujemanje računskih točk napetosti na aproksimirani ploskvi z rezultati 
numeričnega eksperimenta. 
Tip aproksimacije Koeficient korelacije [R2] 
Maksimalna razlika 
med kontrolnima 
točkama [kPa] 
Linearna aproksimacija 1 (0.996) 18.96 
Kvadratna aproksimacija brez 
mešanih členov 
 1 (0.9993) 8.69 
Kvadratna aproksimacija  1 (0.9994) 8.69 
Kubična aproksimacija  1 (0.9994) 7.74 
Aproksimacija s polinomom 4. 
stopnje 
 1 (0.9996) 5.22 
Bolj natančen številčni prikaz odstopanj v vseh 49 kontrolnih točkah se nahaja v Prilogi B. 
Maksimalno odstopanje med dvema točkama se pojavi pri linearni aproksimaciji (18.96), pri 
aproksimaciji z višjimi stopnjami polinomov pa so rezultati za en velikostni razred bolj natančni. 
Koeficient korelacije je za vse tipe odzivnih ploskev boljši kot 0.99, kar je bolje kot v prejšnjem 
primeru, ko smo obravnavali pomike. 
 
7.6 Rezultati analize napetosti v pregradi v vozlišču 14900 
Preglednica 12: Verjetnost  prekoračenega mejne tlačne napetosti, glede na lokacijo na 
aproksimirani odzivni ploskvi, v odstotkih [%] pri 1 000 000 simulacijah. 
 
Linearna 
aproksimacija 
Kvadratna 
aproksimacija 
brez mešanih 
členov 
Kvadratna 
aproksimacija 
Kubična 
aproksimacija 
Aproksimacija 
s polinomom 
4. stopnje 
 
 
Ϭmejna [kPa] 
- 650 97.2 97.7 97.8 97.9 98.0 
- 600 87.9 87.8 87.7 87.8 88.4 
- 500 61.7 60.0 60.0 60.0 59.4 
- 400 35.4 34.0 34.0 34.0 33.9 
- 300 9.6 9.6 9.5 9.6 10.0 
- 250 1.6 2.1 2.2 2.1 2.2 
- 200 0 0.0002 0.005 0.008 0.004 
V zgornji preglednici lahko opazimo, da so rezultati kvadratne aproksimacije brez mešanih 
členov in aproksimacije s kubičnim polinomom identični. Kvadratna in aproksimacija s 
polinomom 4. stopnje imata za rezultat nekoliko nižje vrednosti, odstopanja so minimalna. 
Linearna aproksimacijska ploskev pa v večini primerov vrne nekoliko višjo vrednost. 
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Preglednica 13: Odstopanja rezultatov napetosti v pregradi pri 1 000 0000 simulacijah za vse 
stopnje aproksimacije skupaj. Vsi rezultati so v [%]. 
Ϭmejna [kPa] - 650 - 600 - 500 - 400 - 300 - 250 - 200 
Srednja vrednost 97.72 87.92 60.22 34.26 9.66 2.04 0.00 
Obseg 0.80 0.70 2.30 1.50 0.50 0.60 0.01 
Minimum 97.20 87.70 59.40 33.90 9.50 1.60 0.00 
Maksimum 98.00 88.40 61.70 35.40 10.00 2.20 0.01 
Standardni odklon 0.31 0.28 0.87 0.64 0.19 0.25 0.00 
Rezultati so precej homogeni po celotnem območju, razlike so v območju +/- 2 %. Opaziti je 
večje odstopanje v osrednjem delu ploskve in ne na robovih aproksimiranega območja, 
največje se pojavi pri vrednosti – 500 kPa (2.3 %). Odstopanja so manjša kot pri pomikih. 
Preverimo še vpliv števila ponovitev na natančnost rešitve. Tudi tokrat je bilo izvedeno število 
simulacij večkratnika števila 10 do vrednosti 107. V osrednjem delu aproksimirane ploskve 
(Ϭmejna = - 450 kPa)  se ustaljene vrednosti rešitev, ki padejo pod predpisano mejno vrednost 
tlačnih napetosti za različne stopnje polinoma, razlikujejo za 2.3 % 
Če pa podrobneje pogledamo posamezno aproksimacijo: 
- linearna aproksimacija z začetne vrednosti 0.2 doseže vrednost 0.49 pri 105 
ponovitvah; 
- kvadratna aproksimacija brez mešanih členov z začetnih 0.5 pade na vrednost 0.47 
že pri 103 ponovitvah; 
- kvadratna aproksimacija z mešanimi členi doseže ustaljeno rešitev 0.47 pri 105 
ponovitvah; 
- kubična aproksimacija ima začetno vrednost 0.6,  nato pa pade na ustaljeno vrednost 
0.47 pri 104 ponovitvah; 
- aproksimacija s polinomom 4. stopnje z začetnih 0.2 doseže vrednost 0.46 pri 105 
ponovitvah. 
Na obrobnem območju odzivnih ploskev (Ϭmejna = - 250 kPa)  se ustaljene vrednosti rešitev, ki 
padejo pod predpisano mejno vrednost tlačnih napetosti za različne stopnje polinoma, 
razlikujejo za 0.6 %. Če pa podrobneje pogledamo posamezno aproksimacijo: 
- linearna aproksimacija z začetne vrednosti 0.1 že pri 102 simulacijah pade na 
ustaljeno rešitev 0.02; 
- kvadratna aproksimacija brez mešanih členov doseže ustaljeno rešitev 0.02 šele pri 
104 ponovitvah; 
- kvadratna aproksimacija z mešanimi členi potrebuje za ustaljeno rešitev (0.02) 106 
simulacij; 
- kubična aproksimacija ima v začetnem delu vrednost 0, nato se rešitev ustali pri 
vrednosti 0.02, pri 103 ponovitvah; 
- aproksimacija s polinomom 4. stopnje z začetne vrednosti 0.2 doseže ustaljeno 
rešitev 0.02 pri 103 ponovitvah. 
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Pri analizi vpliva števila simulacij na izračun pojava napetosti se ponovno večja občutljivost na 
število ponovitev pokaže pri obravnavi napetosti na robu območja, kjer so tudi verjetnosti 
prekoračitve manjše. Najbolj ustaljene rešitve so na območju v sredini ploskve pri ploskvah, 
aproksimiranih s kvadratnim polinomom brez mešanih členov in polinomom 3. stopnje. Pri 
Grafikon 10: Natančnost rezultata v odvisnosti od števila simulacij za napetosti na sredini aproksimirane odzivne 
ploskve (Ϭmejna = - 450 kPa). 
Grafikon 9: Natančnost rezultata v odvisnosti od števila simulacij za napetosti na robu aproksimirane odzivne 
ploskve (Ϭmejna = - 250 kPa). 
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uporabi teh dveh aproksimacij je zadosti že, če uporabimo 104 ponovitev. Kvadratna 
aproksimacija je bolj občutljiva na število simulacij, vrne pa enak rezultat, medtem ko 
aproksimacija s polinomom 4. stopnje in z linearnim polinomom odstopata za nekaj odstotkov 
in za ustaljeno rešitev potrebujeta 105 ponovitev.  
Pri analizi rezultatov na obrobnem območju ploskve pa je na vpliv ponovitev ponovno najbolj 
občutljiva kvadratna aproksimacija (rešitev se ustali šele pri 105 simulacijah), sledi ji kvadratna 
aproksimacija brez mešanih členov. Preostale aproksimacije pa so nekako enakovredne. Za 
zadosti točen rezultat je dovolj že 103 ponovitev. 
To je tudi pričakovano, navsezadnje še vedno govorimo o velikem vzorcu vsaj 1000 ali 10000 
simulacij na homogenem in robustnem računskem območju. Za ugodni izid simulacije Monte 
Carlo pa je na obrobju potrebnih manj izidov kot na sredini območja, zato je tudi račun manj 
občutljiv na število ponovitev. 
 
7.7 Napetost v stičnem elementu v vozlišču 14900 
Na mestu med pregrado in podlago je vstavljen stični element po celotni dolžini stika. Namen 
modeliranja tovrstnega elementa sta dopustitev pojava razpoke ter kontrola pomikov in 
napetosti v območju pete pregrade. Računske kontrole so bile enake kot pri kontroli napetosti 
in pomikov v pregradi. Na naslednjih slikah so prikazane odzivne ploskve za vozlišče 14900 v 
stičnem elementu.  
Izračunane natezne vrednosti v stičnem elementu se gibljejo v območju 300–450 kPa, natezna 
trdnost betona pa znaša 2600 kPa (SIST EN 1992 - 1 - 1), vrednosti nateznih napetosti so 
torej v sprejemljivih mejah, ki ne ogrožajo varnosti konstrukcije. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 34: Odzivna ploskev napetosti v stičnem elementu  pri aproksimaciji  s kubičnim 
polinomom. 
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7.8 Rezultati analize napetosti v stičnem elementu v vozlišču 14900 
Preglednica 14: Verjetnost  prekoračene določene mejne natezne napetosti, glede na lokacijo 
na aproksimirani odzivni ploskvi, v odstotkih [%] pri 1 000 000 simulacijah. 
 
Linearna 
aproksimacija 
Kvadratna 
aproksimacija 
brez mešanih 
členov 
Kvadratna 
aproksimacija 
Kubična 
aproksimacija 
Aproksimacija 
s polinomom 
4. stopnje 
 
 
Ϭmejna 
[kPa] 
440 0.1 0.3 0.5 0.6 0.5 
420 9.2 8.5 8.6 8.5 8.3 
400 28.2 27.4 27.3 27.3 27.1 
380 47.2 46.7 46.5 46.4 46.7 
360 66.4 65.7 65.6 65.6 65.7 
340 85.5 84.9 84.8 84.8 84.3 
320 98.7 98.8 99.2 99.3 99.3 
V primeru analize prekoračitve mejne napetosti v stičnem elementu se med posameznimi 
aproksimacijskimi ploskvami pojavijo še manjša odstopanja kot pri napetostih v pregradi. 
Maksimalno odstopanje znaša 1.2 %, večina odstopanj pa je manjših od 1 %. Na natančnost 
analize zanesljivosti na tej ploskvi izbira polinoma za aproksimacijo ne vpliva na kvaliteto 
Slika 37: Odzivna ploskev napetosti v stičnem 
elementu  pri aproksimaciji  z linearnim polinomom. 
Slika 38: Odzivna ploskev napetosti v stičnem 
elementu  pri aproksimaciji  s kvadratnim polinomom 
brez mešanih členov. 
Slika 36: Odzivna ploskev napetosti v stičnem elementu  
pri aproksimaciji  s polinomom 4. stopnje. 
Slika 35: Odzivna ploskev napetosti v stičnem 
elementu  pri aproksimaciji  s kvadratnim polinomom. 
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rezultata. Tako lahko za ta primer izberemo kar linearno ploskev, saj se na njej računi vršijo 
najhitreje. 
Preglednica 15: Odstopanja rezultatov napetosti v stičnem elementu pri 1 000 0000 ponovitvah 
za vse stopnje aproksimacije skupaj. Vsi rezultati so v [%]. 
 
Vpliv števila ponovitev je tudi tokrat podoben kot v prejšnjih dveh primerih. Zadostno število 
simulacij je že 104 tako za pogoj napetosti v osrednjem delu ploskve kot za vrednosti v 
robnem delu ploskve (Grafikon 11). V primeru napetosti v stičnem elementu je odziv še bolj 
robusten kot v ostalih primerih in je zato račun še zanesljivejši. 
 
 
 
 
 
 
Ϭmejna [kPa] 440 420 400 380 360 340 320 
Srednja vrednost 0.4 8.6 27.5 46.7 65.8 84.9 99.1 
Obseg 0.5 0.9 1.1 0.8 0.8 1.2 0.6 
Minimum 0.1 8.3 27.1 46.4 65.6 84.3 98.7 
Maksimum 0.6 9.2 28.2 47.2 66.4 85.5 99.3 
Standardni odklon 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 
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Grafikon 11: Natančnost rezultata v odvisnosti od števila simulacij za napetosti v stičnem elementu na sredini 
aproksimirane odzivne ploskve (Ϭmejna = 380 kPa). 
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7.9 Eksperimentalna napaka 
Po enačbi 32 eksperimentalno napako pri postopku Monte Carlo najbolj učinkovito omejimo s 
povečanjem števila ponovitev. Kakšen vpliv ima število ponovitev na eksperimentalno napako, 
pa nam prikaže spodnji grafikon.  
Eksperimentalna napaka je prikazana kot povprečna vrednost pri vseh simulacijah izvedenih 
ločeno na sredini območja ploskev, kjer je večja verjetnost pojava in na obrobju, kjer je 
verjetnost pojava manjša. Napaka je pri 10 ponovitvah in pri pojavu z veliko verjetnostjo pojava 
največja in znaša 0.15 %. Nato pa vrednost pada. Napaka je torej zanemarljivo majhna, saj je 
napaka pri postopku Monte Carlo manjša kot je napaka oz. negotovost vhodnih podatkov ali 
napaka numeričnega eksperimenta. 
 
7.10  Čas trajanja izračuna 
Na tem mestu je tudi smiselno vprašanje trajanja izračuna. Na Grafikonu 13 so podani izračuni 
za tri primere ponovitev 105, 106 in 107. Račun je potekal na povprečnem namiznem 
računalniku. Čas izračuna se prav tako kot število ponovitev povečuje za faktor 10. Prikazan 
je povprečni čas za tri primere izračuna – na odzivni ploskvi pomika in na dveh odzivih 
napetosti. Na čas izračuna vplivata tako število simulacij kot polinom, uporabljen za 
aproksimacijo ploskve. Najhitreje se zaključi pri aproksimaciji z linearnim polinomom, pri 105 
ponovitvah v 1.2 s in pri 107 v 116 s. Najdlje pa traja pri aproksimaciji s polinomom 4. stopnje, 
tu pri enakem številu ponovitev traja 2.7 s oz. 266 s. Povprečni časi pa so: pri 105 ponovitvah 
potrebujemo za rezultat približno 2 s, pri 106 potrebujemo 17 s in pri 107 ponovitvah 177 s. 
Torej tudi računski čas narašča za večkratnik števila 10 z vsako naslednjo potenco. Zelo 
izrazita je razlika med številom ponovitev 106 in 107. Optimalno z vidika zagotavljanja zadostne 
natančnosti rešitve in računskega časa, ki je še nekako razumen, je pri izvajanju algoritma 
Monte Carlo najbolj primerno izbrati 106 simulacij. 
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Grafikon 12: Vpliv števila ponovitev na eksperimentalno napako. 
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Grafikon 13: Vpliv števila ponovitev na trajanje izračuna. 
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8 ZAKLJUČKI ANALIZE PREGRADE HE MOSTE 
8.1 Pomik vozlišča 14900 
Sistem je robusten. Odzivi so rahlo nelinearni, aproksimacija vrne zelo podobne rešitve ne 
glede na stopnjo uporabljenega polinoma. Srednja vrednost horizontalnega pomika pregrade 
za običajni obtežni primer znaša 0.06 mm. Da lahko upoštevamo ta rezultat v kontekstu, 
vzemimo rezultate meritev horizontalnih pomikov na pregradi. Iz literature je znan pomik krone 
pregrade, izmerjen ob potresu 12. 4. 1998. Magnituda potresa z  žariščem v Posočju je bila  
5.5 po Richterjevi 8-stopenjski lestvici. Maksimalni izmerjeni horizontalni pomik na kroni 
pregrade za ta dogodek je 1.27 mm (SLOCOLD, 2010). To je 20-krat več od običajnih pomikov 
na pregradi, dobljenih iz rezultatov numeričnega  modela. 
Standardni odklon pomikov na pregradi znaša 0.38 mm, maksimalni računski pomik pa je 0.82 
mm, kar pa je le 0.42 mm manj kot pri potresni obtežbi iz leta 1998. Odziv najbolje opišemo z 
normalno porazdelitvijo. S 60 % verjetnostjo lahko trdimo, da bo pomik pregrade v mejah 0.06 
mm ± 0.38 mm oz. z 95.5 % gotovostjo, da bo znotraj meja 0.06 mm ± 76 mm. S 45 % 
verjetnostjo bo pomik usmerjen gorvodno, torej se bo pregrada pomaknila proti 
akumulacijskemu bazenu, v 65 % pa bodo hidrostatični pritiski zadosti visoki, da se bo 
pregrada pomaknila v smeri dolvodno.  
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Grafikon 14: Kumulativna porazdelitvena funkcija pomika pregrade. 
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Grafikon 15: Gostota verjetnosti porazdelitve pomika pregrade. 
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8.2 Napetosti v pregradi v vozlišču 11641 
Oblika porazdelitve napetosti v peti pregrade je podobna porazdelitvi pomikov. Srednja 
vrednost napetosti znaša - 455.2 kPa, standardni odmik pa znaša 133 kPa. To pomeni, da so 
tudi pri odmiku za tri standardne odmike od srednje vrednosti napetosti v peti pregrade še 
vedno tlačne, z vrednostjo vsaj - 56 kPa. V 95.5 % primerov bo tlačna napetost večja od - 190 
kPa in v 60 % bo tlačna napetost večja od - 322 kPa. 
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Grafikon 17: Gostota verjetnosti porazdelitve napetosti v peti pregrade. 
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Grafikon 16: Kumulativna porazdelitvena funkcija napetosti v peti  pregrade. 
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8.3 Napetosti v stičnem elementu v vozlišču 11641 
Srednja vrednost nateznih napetosti v stičnem elementu je 377 kPa, standardni odklon pa 
znaša 36.4 kPa. Tudi za odmik enak tri standardne odklone od srednje vrednosti znaša 
vrednost natezne napetosti le 487 kPa, kar je bistveno manj od mejne vrednosti natezne 
nosilnosti betona. V kar 70 % primerov bo natezna napetost enaka ali manjša od 400 kPa in 
kar v 90 % bo manjša od 430 kPa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Grafikon 18: Kumulativna porazdelitvena funkcija nateznih napetosti v stičnem 
elementu med pregrado in podlago. 
Grafikon 19: Gostota verjetnosti porazdelitve nateznih napetosti v stičnem elementu 
med pregrado in podlago. 
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9 ANALIZA ZAPORNICE NA PREGRADI HE MOSTE 
Na pregradi HE Moste se nahajajo 4 zapornice, dve manjši in dve veliki. V osrednjem delu sta 
nameščeni dve kotalni zapornici z dimenzijami: 
- višina zapornice: 2.5 m; 
- širina zapornice: 14.25 m; 
- kota normalne vode: 526,0 m.n.m; 
- kota poplavne vode: 527,0 m.n.m; 
- kota praga: 523,50 m.n.m. 
Kotalna zapornica je sestavljena iz 
zapornice in dvostranskega vodilnega 
okvirja. V tem okvirju so nameščena 
kolesa, ki ob manipulaciji z zapornico  
drsijo pa vodilnem okvirju. Za dviganje je 
potreben elektromotor, zapirajo pa se z 
lastno težo. Tesnjenje takšne zapornice 
je zagotovljeno s tlakom vode, ki pritisne 
zapornico na vodilni okvir. Velika 
zapornica je zvijačena iz dveh delov, vsak 
je visok 1.25 m, preostali stiki pa so varjeni (Projekt za …, 2001). 
V izračunu so obravnavani le statični parametri, vpliv dinamike vodnega toka pri prelivanju 
preko zapornice ali pri polivanju pod njo ni upoštevan. 
 
9.1 Spremenljivi parametri za izračun 
V primerjavi z vsemi meritvami 41 % vseh meritev gladin vode doseže ali preseže koto praga 
na katerem so nameščene zapornice. Obtežba z vodo na zapornico tako zavzame vrednosti 
med 0 in 2.93 m. Zapornica je dimenzionirana, da prenese obtežbo z vodo, ko se ta preliva 
čez njo in je kota vode v skrajnem primeru 1 m nad zgornjo koto zapornice. Gladina vode za 
zapornico se lahko dvigne do kote 3.5 m, merjeno od praga zapornice, vendar v času 
obratovanja do tega primera še ni prišlo (Projekt za …, 2001). 
Spreminjanje gibanja gladine vode najbolje opiše normalna porazdelitev s srednjo vrednostjo 
0.66 m in standardnim odklonom 0.41 m.  
Slika 39: Kotalne zapornice na pregradi HE Moste. 
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Računske točke so bile kljub znani porazdelitvi dejanskih gladin vode izbrane na enakomernih 
razdaljah od kote 0 do kote 3.5 m, na katero je zapornica projektirana. Uporabili smo razmik 
0.5 m. 
V računu smo uporabili le eno spremenljivko, saj ima jeklo zelo majhen raztros trdnosti in je 
zato material najverjetneje celo boljši od predpostavljene kvalitete jekla S235. Iz literature smo 
pridobili podatek, da je natezna in upogibna trdnost kovinskih nosilcev porazdeljena po 
logaritemsko normalni porazdelitvi. Razmerje med nominalno in srednjo vrednostjo jekla ima 
vrednost med  1.07 in 1.20 (Turk, 1994). Izsledki raziskave na univerzi v Brnu pa so pokazale, 
da za jeklo S235 znaša srednja vrednost fy = 327.5 MPa in standardni odklon 24.56 MPa oz. 
pripadajoči koeficient variacije 0.075 (Karmazinova in sod., Melcher, 2012). Ob upoštevanju 
razmerja 1.2 med nominalno in srednjo vrednostjo ter ob upoštevanju varnostnega faktorja za 
material dobimo karakteristično srednjo vrednost jekla 242.4 MPa.   
Preglednica 16: Materialne lastnosti za jeklo S235 (SIST EN 10025 - 2). 
Parameter [enota] Vrednost 
Elastični modul [MPa] 210000 
Poissonov količnik [-] 0.3 
Prostorninska teža [kN/m3] 78 
Strižni modul [MPa] 81000 
 
V modelu smo poleg spremenljive višine vode spreminjali še debelino ojačitve v zapornici in 
pri tem opazovali, kakšen vpliv ima ta ojačitev na pomike zapornice. Numerični izračun smo 
izvedli za dve debelini ojačitev 2 cm in 10 cm. Skupno smo tako izvedli 16 numeričnih 
eksperimentov. Za vrednosti pomika pri vmesnih vrednostih debeline ojačitve pa smo z 
linearno korelacijo napovedali trend.  
Grafikon 20: Prikaz nihanja gladine vode za zapornico (črtkano) in aproksimacija z 
normalno porazdelitvijo. 
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9.2 Numerični model 
Numerični model zapornice je bil izdelan s pomočjo programskega orodja Radimpex Tower 6. 
Program je namenjen za statično in dinamično analizo ravninskih in prostorskih konstrukcij. 
Preračun poteka s pomočjo metode končnih elementov. Geometrija se definira z izrisom kontur 
konstrukcijskih elementov in obtežb (Tower, 2015). 
Za delo s programom so ključne štiri faze: 
- vnos podatkov; 
- formiranje mreže; 
- preračun; 
- obdelava rezultatov (Tower, 2015). 
 
V fazi vnosa podatkov se najprej podajo vsi vhodni podatki. V modulu formiranje mreže nato 
generiramo mrežo končnih elementov, čemur sledi preračun. V zadnji fazi sledi analiza 
preračunanih vplivov, možno je tudi dimenzioniranje elementov (Tower, 2015). 
Izdelan je bil 3D model zapornice. Upoštevali smo nekaj poenostavitev. Prva je bila ta, da 
zapornica ni bila ukrivljena, ampak ravna. Debelina stene zapornice je 20 mm, dolžina 
zapornice je 14.25 m. Po višini je sestavljena iz dveh delov višine 1.25 m. V osrednjem delu je 
prečno nameščena ojačitev. Za steno zapornice je izvedeno jekleno paličje, s katerim je 
modeliran sistem ojačitev na hrbtni strani. Ob bokih je zapornica podprta z nepomičnimi 
podporami. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 40: Numerični model zapornice. 
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9.3 Rezultati numeričnega računa zapornice na HE Moste 
Zanimal nas je maksimalni pomik zapornice. Ta se je pojavil v osrednjem delu zapornice v 
spodnji polovici (Slika 42). Zanimala nas je le komponenta v smeri pritiska vode. V modelu je 
bila ta komponenta usmerjena vzdolž osi y.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preglednica 17: Rezultati pomika pri numeričnem eksperimentu zapornice. 
Višina vode za zapornico  
[m] 
Pomik [mm] - debelina 
ojačitve 10 cm 
Pomik [mm] - debelina 
ojačitve 2 cm 
0 0 0 
0.5 0.13 0.35 
1.00 0.50 2.42 
1.50 1.03 2.75 
2.0 1.64 4.34 
2.5 2.33 6.05 
3.0 3.02 7.78 
3.5 3.71 9.50 
  
Slika 42: Grafični prikaz vrednosti pomika. Rdeča barva predstavlja območje največjih pomikov. 
Slika 41: Deformacija 
zapornice – pogled s 
strani. 
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9.4 Analize zapornice na HE Moste 
Aproksimacija eksperimentalnih točk je bila izvedena s tremi družinami polinomov: 
- linearni (1, x); 
- kvadratni (1, x, x2); 
- kubični (1, x, x2, x3). 
Za aproksimiranje točk v krivuljo je bila uporabljena metoda najmanjših kvadratov. 
Najprej smo preverili korelacijo med točkami, pridobljenimi z numeričnim eksperimentom in 
aproksimacijo. 
Preglednica 18: Korelacija točk numeričnega eksperimenta in aproksimacije. 
Uporabljeni polinom 
R2 
Debelina ojačitve 
10 cm 
Debelina ojačitve  
2 cm 
Linearni polinom 0.99 0.99 
Kvadratni polinom        1 (0.998)        1 (0.996) 
Kubični polinom        1 (0.999)        1 (0.996) 
 
Zgornja preglednica nam jasno pokaže, da je ujemanje točk ne glede na uporabljeni polinom 
vsaj 99 %. Ponovno je bil sistem dokaj robusten in odziv le rahlo nelinearen, zato ga odlično 
opišemo z aproksimacijami s polinomi nižjih stopenj. 
Enačbe, ki opišejo aproksimacijo pomika pri debelini ojačitve 10 cm, so: 
 𝑢𝑦 = −0.39333 + 1.10762𝑥 (45) 
 𝑢𝑦 = −0.08999 + 0.50095𝑥 + 0.17333𝑥
2 (46) 
 𝑢𝑦 = −0.00727 + 0.06762𝑥 + 0.50424𝑥
2 − 0.06303𝑥3 (47) 
Vrednost x predstavlja vrednost višine vode za zapornico. Pri kvadratni enačbi ima linearni 
člen večji vpliv kot kvadratni. Pri kubični enačbi pa ima največji vpliv kvadratni del, kubični del 
pa prinese zelo majhen delež h končni vrednosti. Krivulje so prikazane na Grafikonu 21. 
Če upoštevamo koeficient korelacije med rezultati numeričnega eksperimenta in točkami, 
izračunanimi iz enačb, dobljenih z aproksimacijo, se rezultatom najbolj prilega aproksimacija 
s kubičnim polinomom, vendar le za nekaj desetink odstotka. Odziv je nekoliko nelinearen in 
kot lahko tudi vidimo na Grafikonu 21, bo najbolj primerna krivulja za aproksimacijo ravno 
kubična. 
Enačbe, ki opišejo aproksimacijo pomika pri debelini ojačitve 2 cm, so: 
 𝑢𝑦 = −0.690 + 2.7650x (48) 
 𝑢𝑦 = −0.11625 + 1.61750x + 0.32786x
2 (49) 
 𝑢𝑦 = −0.09424 + 1.5022x + 0.41589x
2 − 0.01677x3 (50) 
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Tudi v enačbah (48–50)  ima linearni člen največji prispevek k vrednosti pomika. 
Aproksimacijske krivulje pa lahko vidimo na Grafikonu 22. Ob upoštevanju vrednosti 
korelacijskega koeficienta  sta  za debelino ojačitve 2 cm aproksimaciji s kvadratnim in 
kubičnim polinomom enakovredni. Ko pa preverimo konvergiranje krivulje pri povečevanju 
globine vode, opazimo, da rešitev s polinomom 3 stopnje postane nestabilna, zato je v tem 
primeru bolj primerna aproksimacija s kvadratnim polinomom. 
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Grafikon 21: Točke pomika pri debelini ojačitve 10 cm in prikaz aproksimacij z linearnim, 
kvadratnim in kubičnim polinomom. 
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ojačitve 10 cm 
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Grafikon 22: Točke pomika pri debelini ojačitve 2 cm in prikaz aproksimacij z 
linearnim, kvadratnim in kubičnim polinomom. 
Meritev pri debelini 
ojačitve 2 cm 
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Pri analizi smo predpostavili mejni pomik, ki ustreza mejnemu stanju uporabnosti, določenem 
v standardu Evrokod. Do porušitve oz. prekomerne deformacije zapornice pride takrat, ko 
pomiki presežejo vrednost 
𝐿
150
, pri čemer je L razdalja med dvema ojačitvama (SIST EN - 
1990). V našem primeru je L = 1250 mm in tako mejni pomik znaša 8.3 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Naslednji korak je bila linearna interpolacija vrednosti med obema ojačitvama, da dobimo še 
vrednosti za pomike pri vmesnih vrednostih debelin ojačitev. Določili smo krivulje za primere, 
ko bi bila ojačitev debela 4, 6 in 8 cm. 
Enačbe pomika smo zapisali s kubičnim polinomom: 
 𝑢𝑦(4𝑐𝑚) = −0.09318 + 1.25191𝑥 + 0.35524𝑥
2 − 0.01257𝑥3 (51) 
 𝑢𝑦(6𝑐𝑚) = −0.09212 + 1.00159𝑥 + 0.29461𝑥
2 − 0.00838𝑥3 (52) 
 𝑢𝑦(8𝑐𝑚) = −0.09106 + 0.75128𝑥 + 0.23397𝑥
2 − 0.00419𝑥3 (53) 
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Grafikon 23: Krivulji pomika in mejni pomik 8.33 mm. 
Grafikon 24: Interpolacija vmesnih vrednosti pomika za ojačitve debelin 4, 6 in 8 cm. 
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Ker smo računske točke izbirali po enakomernih odmikih do projektirane višine vode, imajo 
točke, dobljene z numeričnem eksperimentov, različne stopnje verjetnosti pojava. Da še 
ovrednotimo verjetnosti pojava določenega pomika, upoštevamo porazdelitev višin vode za 
zapornico, ki smo jih pridobili z meritvami. Maksimalna izmerjena višina vode je bila 2.93 m.  
Pri meritvah, ki dosežejo ali presežejo začetno koto praga zapornice, jih je le 3.1 % višjih od 
1.5 m, od 1 m pa jih je višjih 55 %. Višino 0.5 m doseže in preseže 60 % meritev. 
Preglednica 19: Verjetnost pojava posamezne gladine za zapornico. 
Višina vode za zapornico  
[m] 
Verjetnost pojava višje globine vode za 
zapornico [%] 
0 100 
0.5 60 
1.00 55 
1.50 3.1 
2.0 0.1 
2.5 0.01 
3.0 0 
3.5 0 
 
Na spodnji sliki so prikazane ovojnice pomikov za debelino ojačitve 10 cm. Na osi y je 
navedena gostota verjetnosti pomika, na osi x pa višina vode za zapornico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 43: Ovojnica pomika pri debelini ojačitve 10 cm – pomik je podan v [mm]. 
hv [cm] 
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Preglednica 20: Potrebna višina vode za zapornico, ki povzroči mejni pomik 8.33 mm. 
Debelina ojačitve 10 cm 8 cm 6cm 4 cm 2 cm 
Višina vode pri pomiku 8.33 mm [m] 5.67 4.75 4.08 3.56 3.17 
Kot lahko vidimo v zgornji preglednici, imajo vse višine vode, ki povzročijo prevelik pomik 
zapornice, ob upoštevanju dosedanjih meritev na pregradi verjetnost pojava 0 %.  
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10 SPLOŠNA UPORABA METODE ODZIVNIH PLOSKEV 
Metodo odzivnih ploskev je mogoče uporabiti pri računu različnih tehničnih problemov, kjer 
imamo več slučajnih spremenljivk. Še posebej uporabna je pri interpretaciji rezultatov 
laboratorijskih meritev 
 
10.1 Uporaba metode odzivnih ploskev za analizo meritev stoječega vala za vodni 
šport 
Za pomoč pri interpretaciji rezultatov laboratorijskih meritev stoječega vala za vodni šport z 
uporabo metode odzivnih ploskev smo uporabili meritve, pridobljene v okviru projekta 
Modeliranje stoječega vala za vodni šport. 
Meritve so se izvajale v vodnem žlebu v laboratoriju katedre za mehaniko tekočin. Izvedeno je 
bilo večje število meritev. V tem delu pa je obravnavanih le 18 končnih meritev na zasnovi 
objekta, ki ima za prelivnim objektom izvedeno poglobitev v podslapju. Objekt je prikazan na 
Sliki 44.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vodni skok oz. stoječi val je zanimiv hidravlični pojav. Do njega pride zaradi nenadnega 
prehoda toka vode iz deročega v mirni tok vode. Zaradi sile tlaka, teže in trenja pride do 
spremembe gibalne količine, ki jo opazimo kot nenadni dvig vodne gladine v obliki vala 
(Chanson, 2009). 
Slika 44: Primer meritve v vodnem žlebu. 
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Na modelu objekta za stoječi val so se spreminjali sledeči parametri: 
- geometrija podslapja objekta; 
- pretok; 
- globina vode v podslapju. 
Višina vala je zelo odvisna od teh parametrov. Na obliko vala pa ima glavni vpliv globina vode 
v podslapju. Izmed vseh valov, ki so nastali, smo izmerili le tiste, ki so bili tudi oblikovno 
primerni za izvajanje vodnega športa. Pri določeni geometriji objekta tako za vsake pretočne 
razmere obstaja primerna globina vode v podslapju, ki ustvari primerno oblikovan val. 
Obravnavamo lahko dve odzivni spremenljivki: 
- višino vala; 
- globina vode v podslapju. 
Globina vode v podslapju hkrati vpliva na višino in kvaliteto vala. 
 
10.2 Aproksimacija meritev na fizičnem modelu objekta za stoječi val v odzivno 
ploskev 
Pri meritvah smo hkrati spreminjali več parametrov. Pretok smo spremenili štirikrat, vendar 
smo pri najnižjem pretoku izvedli le dve meritvi. Oddaljenost mesta poglobitve od pete preliva 
se spremeni trikrat. Globina poglobitve se spremeni le dvakrat. 
Za izdelavo odzivnih ploskev smo uporabili enake družine polinomov kot v prejšnjih poglavjih 
za analize pregrade in zapornice. Ali je aproksimacija primerna, nam je pokazala korelacijska 
analiza. Postavili smo pogoj, da se morajo merjene in računske točke vsaj 90 % ujemati. 
V teh poglavjih so obravnavani rezultati fizičnega modela v pomanjšanem merilu ob 
upoštevanju zakonitosti Froudovega zakona modelnih podobnosti. Rezultate je mogoče 
Slika 45: Primer vodnega skoka v Münchnu, ki se uporablja za vodni šport. 
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prenesti na prototip z upoštevanjem matematičnih pravil, ki veljajo za Froudov zakon modelne 
podobnosti. 
 
 
10.3 Aproksimacije v odzivne ploskve pri konstantni stopnji poglobitve in 
spremenljivem pretoku ter oddaljenosti od pete preliva 
Pri višini poglobitve 3 cm se najvišji valovi pojavijo na srednjih oddaljenostih poglobitve od pete 
preliva ter pri višjih pretokih (8 l/s ali več). Vsi valovi v tem območju so višji od 7 cm. Pri višini 
poglobitve 5 cm smo upoštevali dva primera, saj smo pri najnižjem pretoku Q = 4.7 l/s izvedli 
le dve meritvi, in zato smo želeli preveriti, če imata ti dve meritvi kakšen vpliv na kvaliteto 
odzivne ploskve. Na meritvah je bil pretok 4.7 l/s že na spodnji meji območja, v katerem je 
mogoče izvajati meritve, zato meritev pri tem pretoku na večjih oddaljenostih sploh ni bila 
izvedena. Na Sliki 47 lahko vidimo ploskev, na kateri so upoštevane vse meritve. Na Sliki 48 
pa so upoštevane le meritve s pretoki višjimi od 6.3 l/s. Obliki odzivnih ploskev sta si zelo 
podobni. V Preglednici 21 pa lahko nato vidimo, da je korelacija točk na ploskvi z izpuščenima 
meritvama pri aproksimaciji s kvadratnim polinomom boljša za 2 % in pri aproksimaciji z 
linearnim polinomom za 1 %. Vendar slednja ne doseže predpisane meje 90 % ujemanja, ki 
smo jo postavili kot pogoj. Pri uporabi ostalih družin polinomov za aproksimacijo je koeficient 
korelacije v obeh primerih enak. Iz tega primera lahko vidimo, da majhno število meritev pri 
neki vrednosti spremenljivke nima vpliva na kvaliteto odzivne ploskve. To seveda velja v 
primeru, da se v celotnem obsegu meritev ta spremenljivka spremeni vsaj trikrat. V primeru, 
da se nam neka spremenljivka v celotnem obsegu meritev spremeni le dvakrat, lahko za njo 
uporabimo le linearno aproksimacijo in napovemo trend (naraščanje ali padanje). Bolj 
natančna aproksimacija zaradi pomanjkanja vhodnih podatkov ni mogoča. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 46: Odzivna ploskev višine valov pri višini poglobitve 3 cm. 
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Preglednica 21: Korelacija merjenih in računskih točk pri uporabi različnih vrst polinomov za 
aproksimacijo. 
 3 cm 5 cm 5 cm* 
Linearni polinom 0.66 0.84 0.85 
Kvadratni polinom 0.96 0.91 0.93 
Kvadratni polinom brez mešanih členov 0.86 0.91 0.91 
Polinom 3. stopnje 0.99 0.97 0.97 
Polinom 4. stopnje 1 1 1 
* Pri aproksimaciji v odzivno ploskev nismo upoštevali dveh meritev pri najnižjem pretoku. 
Slika 47: Odzivna ploskev višine valov pri višini poglobitve 5 cm. 
Slika 48: Odzivna ploskev višine valov pri višini poglobitve 5 cm brez meritev pri 
najnižjem pretoku. 
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10.4 Analiza odzivnih ploskev z algoritmom Monte Carlo 
Za določitev verjetnosti pojava smo uporabili 106  ponovitev. Simulacije so bile izvedene na 
vseh petih odzivnih ploskvah. 
Preglednica 22: Odstotek višine valov pri višini poglobitve 3 cm, ki presegajo določeno višino. 
Višina poglobitve 3 cm 
Višina 
vala [cm] 
Aproksimacija 
s polinomom 
1. stopnje [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
2. stopnje 
 [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
2. stopnje 
brez mešanih 
členov [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
3. stopnje 
 [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
4. stopnje 
 [%] 
8 100 98.8 100 98.5 99.1 
9 84.1 94.8 95.0 93.8 95.5 
10 45.3 77.7 73.6 73.5 72.6 
11 6.5 45.2 44.9 45.9 41.12 
12 0 6.6 0.2 11.5 7.5 
**S sivo barvo je obarvana najbolj primerna aproksimacijska ploskev. 
Ne glede na uporabljeni polinom za aproksimacijo so rešitve podobne. Najbolj odstopa 
aproksimacija z linearnim polinomom, ki pri nekaterih vrednosti od ostalih odstopa tudi za 30 
% in več. Naslednja, ki najbolj odstopa, je aproksimacija s polinomom 4. stopnje.  
Preglednica 23: Statistična analiza višin valov za uporabljenih vseh pet tipov aproksimacijskih 
ploskev – za višino poglobitve 3 cm. 
Višina vala [cm] 8 9 10 11 12 
Srednja vrednost [%] 99.28 92.64 68.54 36.72 5.16 
Standardni odklon [%] 0.69 4.81 13.14 17.00 4.97 
Obseg [%] 1.50 11.40 32.40 39.40 11.50 
Minimum [%] 98.50 84.10 45.30 6.50 0.00 
Maksimum [%] 100.00 95.50 77.70 45.90 11.50 
Preglednica 23 nam prikazuje statistično analizo višine valov za različne aproksimacijske 
ploskve. Največje odstopanje med rezultati aproksimacij opazimo pri višinah valov med 10 in 
11 cm, kar je nekje v osrednjem delu ploskev. Razlog za to je gotovo v tem, da v osrednjem 
območju manjka kakšna dodatna merjena točka, za katero bi izvedli aproksimacijo odziva. Ko 
so se meritve izvajale, se namreč vrednosti osnovnih spremenljivk ni izbiralo na način, ki bi bil 
optimalen za metodo odzivnih ploskev. Po predhodnem pregledu ploskev smo že ocenili, da 
linearna ploskev ni primerna, saj se z merjenimi točkami ujema le v 66 %, prav tako kvadratna 
ploskev brez mešanih členov, saj se tudi ta ne ujema v zahtevanih 90 %. Ploskev 4. stopnje 
pa smo izločili po pregledu ovojnice, saj kljub temu da se merjene točke z aproksimacijskimi 
ujemajo 100 %, je v vmesnem prostoru med točkami prisotnih preveč skokov, ki se ne ujemajo 
s fizikalno naravo pojava. Ploskev, ki ni gladka in ima veliko skokov v svoji obliki, ne bo 
primerna. Znano je, da se višina vala povečuje s povečevanjem pretoka. Tako v smeri osi x 
ne sme priti do nenadnih skokov. 
Če statistično analiziramo dva najbolj primerna odziva s kvadratno aproksimacijo in 
aproksimacijo s kubičnim polinomom, lahko vidimo, da rezultati med njima odstopajo za 
maksimalno 5 %, in to pri valu, visokem 12 cm. Pričakovati pa je seveda največja odstopanja 
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na robnem območju, saj polinom 3. 
stopnje na obrobju naglo naraste, 
kvadratni polinom pa je bolj stabilen. 
Tako bi glede na naravo pojava in 
analizo odzivnih ploskev kritično 
presodili, da je najbolj primerna ploskev 
za ta primer kvadratna ploskev z 
mešanimi členi. Na Sliki 49 so 
prikazane ovojnice višine valov v 
odvisnosti od pretoka in oddaljenosti 
mesta nastanka vala od pete prelivnega 
objekta. Konture so gladke in zvezne. 
Val višine vsaj 12 cm se pojavi v 
območju, ko je pretok vsaj 9 l/s in je 
mesto nastanka valov oz. lokacija 
poglobitve na oddaljenosti 40–45 cm od 
pete prelivnega območja. S 
povečevanjem oddaljenosti poglobitve 
in prav tako s približevanjem mesta 
poglobitve prelivnemu objektu pa višina vala 
pada. Ta rezultat je pričakovan, saj se najvišji val pojavi v primerih, ko so Froudova števila v 
intervalu 2.5 ≤  Fr  ≤ 5.  Froudovo število je brezdimenzijska količina. Z njim je opisano 
razmerje med karakteristično hitrostjo vodnega toka in hitrostjo težnostnega vala na gladini. Z 
njim lahko izrazimo, v kakšnem režimu je vodni tok, ali je v mirnem ali deročem režimu 
(Steinmann, 2010).  
Optimalne razmere za nastanek vala so, ko je razmerje med višino stopnje oz. poglobitve (s) 
z višino prve konjugirane višine h1 v toku vode pred nastankom vodnega skoka v območju 
(Brater, 1976):  
  ~ 1 ≤
𝑠
ℎ1
≤ ~ 8.0. (54) 
S tem izrazom je definirano območje nizkega padca. Pri padcih, manjših od teh, nastane 
kompozicija valov, pri padcih, večjih od tega, pa dobimo potopljeni vodni skok. Višina 
potopljenega vodnega skoka pa je omejena, poleg tega pa je ta oblika vodnega skoka tudi 
nevarna zaradi podvodnega vrtinca vode.  
Globina poglobitve je konstantna in tako na energijske razmere v toku vode vplivamo z 
oddaljenostjo in pretokom – s tem vplivamo na prvo konjugirano višino h1.  
  
Slika 49: Ovojnice višine valov na odzivni ploskvi pri 
stopnji 3 cm. 
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Preglednica 24: Odstotek višine valov pri višini poglobitve 5 cm, ki presegajo določeno višino. 
Višina poglobitve 5 cm z vsemi pretoki 
Višina 
vala [cm] 
Aproksimacija 
s polinomom 
1. stopnje [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
2. stopnje 
 [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
2. stopnje 
brez mešanih 
členov [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
3. stopnje 
 [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
4. stopnje 
 [%] 
8 90.1 91.8 91.0 95.4 92.3 
9 60.1 42.9 42.6 55.5 49.7 
10 29.6 21.6 21.5 13.3 12.6 
11 3.0 6.3 6.2 3.2 2.5 
**S sivo barvo je obarvana najbolj primerna aproksimacijska ploskev. 
 
Preglednica 25: Statistična analiza višin valov za uporabljenih vseh pet tipov aproksimacijskih 
ploskev – za višino poglobitve 5 cm. 
Višina vala [cm] 8 9 10 11 
Srednja vrednost [%] 92.12 50.16 19.72 4.24 
Standardni odklon [%] 2.01 7.70 7.00 1.85 
Obseg [%] 5.30 17.50 17.00 3.80 
Minimum [%] 90.10 42.60 12.60 2.50 
Maksimum [%] 95.40 60.10 29.60 6.30 
Zgornji dve preglednici nam prikazujeta analizo višine valov pri stopnji 5 cm ob uporabi vseh 
meritev. Iz kontrole korelacije merjenih in računskih točk kot neprimerno izločimo linearno 
ploskev. Z nadaljnjim pregledom pa nato izločimo tudi ploskvi 3. in 4. stopnje, saj imamo za 
uporabo teh dveh polinomov premalo merjenih točk in sta zato odzivni ploskvi preveč 
razgibani. Ponovno rezultati najbolj odstopajo v osrednjem območju, kjer primanjkuje točk za 
kalibracijo odziva. Rezultata obeh 
kvadratnih aproksimacij sta si 
enakovredna, tudi stopnja ujemanja 
računskih in merjenih točk sta enaki. Za 
interpretacijo pa bomo uporabili 
kvadratno ploskev z vsemi členi. Val, višji 
od 10 cm, se pojavi pri pretokih 9 l/s in 
več, območje najvišjih valov je na robu 
merilnega območja. Sklepamo lahko, da 
se bo višina vala s povečevanjem pretoka 
nekaj časa še zviševala, nato pa bi pretoki 
preveč narasli in pri nespremenjeni 
geometriji ne bi nastajali valovi, primerni 
za vodni šport. Kje bi nastalo to območje, 
pa brez dodatnih meritev ni mogoče 
napovedati z zadostno natančnostjo. 
Oddaljenost poglobitve od pete preliva 
ima večji vpliv pri pretokih, manjših od 8 
l/s, kjer nastane višji val na oddaljenostih, 
Slika 50: : Ovojnice višine valov na odzivni ploskvi pri 
stopnji 5 cm. 
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manjših od 45 cm. Vsekakor oddaljenost od pete preliva vpliva tudi pri višjih pretokih, vendar 
v manjši meri, saj ima vodni tok v teh primerih zadostno energijo 
Preglednica 26: Odstotek višine valov pri stopnji 5 cm, ki presegajo določeno višino. Pri 
aproksimaciji v odzivno ploskev nismo upoštevali dveh meritev pri najnižjem pretoku. 
Višina poglobitve 5 cm* 
Višina 
vala [cm] 
Aproksimacija 
s polinomom 
1. stopnje [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
2. stopnje 
 [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
2. stopnje 
brez mešanih 
členov [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
3. stopnje 
 [%] 
Aproksimacija 
s polinomom 
4. stopnje 
 [%] 
8 99.5 100 100 100 99.8 
9 75.8 50.2 52.9 59.3 56.2 
10 41.5 24.7 25.2 22.6 21.0 
11 8.2 7.4 7.3 5.4 4.7 
* Pri aproksimaciji v odzivno ploskev nismo upoštevali dveh meritev pri najnižjem pretoku. 
**S sivo barvo je obarvana najbolj primerna aproksimacijska ploskev. 
Preglednica 27: Statistična analiza višin valov za uporabljenih vseh pet tipov aproksimacijskih 
ploskev – za višino poglobitve 5 cm brez upoštevanega najnižjega pretoka. 
Višina vala [cm] 8 9 10 11 
Srednja vrednost [%] 99.86 58.88 27.00 6.60 
Standardni odklon [%] 0.22 10.06 8.28 1.48 
Obseg [%] 0.50 25.60 20.50 3.50 
Minimum [%] 99.50 50.20 21.00 4.70 
Maksimum [%] 100.00 75.80 41.50 8.20 
Kot zadnji pa obravnavajmo še primer, ko ne upoštevamo dveh meritev pri pretoku 4.7 l/s. Tudi 
v tem primeru, tako kot v prejšnjih dveh, izločimo linearno ploskev, ker ne dosega zadostne 
stopnje ujemanja z meritvami. Hkrati pa izločimo tudi aproksimaciji s polinomi 3. in 4. stopnje, 
saj imata ti ploskvi, tako kot prej, preveč skokov. Če pregledamo še statistična odstopanja med 
ploskvami, opazimo, da so največja odstopanja v rezultatih pri valovih višin od 9 do 10 cm 
(ponovno v osrednjem delu ploskve, kjer manjka nekaj rizičnih meritev). Preostaneta nam še 
obe kvadratni ploskvi, ki sta ponovno zelo enakovredni. Vendar imata tokrat različna 
korelacijska koeficienta, zato izberemo kvadratno ploskev z vsemi členi.  
Če primerjamo te rezultate s tistimi, kjer smo upoštevali vse meritve, tudi tiste pri najnižjem 
pretoku, lahko vidimo, da je v prejšnjem primeru bilo maksimalno odstopanje med meritvami 
17.5 %, v tem primeru pa je kar 25.6 %. Vendar če opazujemo le dve najbolj primerni 
aproksimaciji – torej kvadratni, razlike niso tako velike. V primeru, ko ne upoštevamo vseh 
pretokov, je največje odstopanje med njima 2.7 %, in v primeru, ko upoštevamo vse pretoke, 
pa le 0.8 %.  
 
10.5 Rezultati aproksimacije meritev 
Rezultate meritev smo aproksimirali znotraj območja, v katerem so bile izvedene meritve. Ker 
se ekstremne vrednosti pogosto pojavijo ravno na robovih merilnega območja, teh rezultatov 
nismo poskušali razširiti na širše območje spremenljivk. 
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Teoretično ob upoštevanju izraza (54) ter ob upoštevanju omejitev hitrosti vodnega toka na 5–
10 m/s, lahko preverimo, kaj se dogaja z višino vala v tem območju. Deska mora v vodi glisirati, 
to pa se zgodi takrat, ko se giblje s hitrostmi 5–10 m/s (Oliviero, 2009). Če sedaj upoštevamo 
še dimenzije žleba, v katerem smo izvajali meritve lahko za naš primer določimo območje, v 
katerem se pojavijo valovi, primerni za surfanje. Pri stopnji 5 cm je to teoretično mogoče v 
območju pretokov 3.8–45 l/s in pri stopnji 3 cm v območju 2.6–27 l/s. Laboratorijska oprema, 
ki nam je bila na voljo, pa omogoča meritve znotraj območja približno 4.5 l/s  do maksimalno 
10 l/s. Podatki o teh pretokih so navedeni za enotski širinski izsek iz modela. Sama 
laboratorijska oprema omogoča višje pretoke, vendar je pretok na voljo po celotni širini modela. 
Pri izvajanju meritev pa smo uporabili poenostavitev, model ni predstavljal celotne širine 
objekta, ampak le enotski izsek. Na ta način smo dosegli višjo natančnost meritev in razširili 
območje, v katerem smo lahko izvajali meritve. Skupni pretok po celotnem objektu pa smo 
nato dobili z enostavnim seštevanjem enotskih delov. 
Opazne so večje razlike v obliki odzivov, če med seboj primerjamo obliko odziva pri stopnji 3 
cm in pri stopnji 5 cm. Poudariti je potrebno, da globina poglobitve in pretok nista edina 
parametra, ki vplivata na nastanek in višino vala. Zelo pomemben parameter je naklon 
celotnega kanala, v katerem je nameščen objekt. Kanal je bil pod razmeroma velikim 
naklonom, ki se med meritvami ni spreminjal, primeren naklon pa je bil izbran izkustveno z 
izvedbo preliminarnih meritev in zbiranjem ocen, v katerem območju se tvorijo najbolj 
optimalno oblikovani valovi. Naklon seveda vpliva na energijske razmere v toku vode in ima 
tako vpliv na prvo konjugirano višine vode h1, predstavljeno v izrazu (54).  
Na tem primeru smo tudi pokazali, da je potrebno za vsak računski primer presoditi, kateri 
polinom je primeren za aproksimacijo v odzivno ploskev, saj imajo lahko fizikalno sorodni 
pojavi različne odzive. Pri izvajanju eksperimentov pa je potreben razmislek, kako najbolj 
optimalno izbrati vrednosti osnovnih spremenljivk, da bodo rezultati kar najbolj primerni za delo 
z metodo odzivnih ploskev. 
Ob uporabi metode odzivnih ploskev bi bilo mogoče še razširiti rezultate, pridobljene v okviru 
projekta Modeliranje stoječega vala za vodni šport. Vendar pa bi bilo potrebno nekoliko 
dopolniti meritve, zbrane v laboratoriju, in s tem bi se izboljšala tudi kvaliteta aproksimacijskih 
ploskev. Na tak način bi bilo zelo zanimivo analizirati vpliv globine spodnje vode na višino vala. 
Zelo nazorna ploskev za prikaz in uporabna za nadaljnje delo bi bila ploskev na kateri bi na 
osi x prikazali preračun Froudovih števil (iz pretoka in geometrije), na osi y globino spodnje 
vode, na osi z pa seveda višino nastalega vala. Seveda bi za izris tovrstnih ploskev potrebovali 
dodatne meritve. Te meritve bi zahtevale zelo natančno uravnavanje globine spodnje vode (na 
manj kot mm) in pa za vsako meritev tudi nekaj preliminarnih meritev. Za vsak pretok bi bila 
prva meritev tista, pri kateri se pojavi optimalni val za vodni šport. Nato bi morali slediti še dve 
meritvi pri nižji globini vode, ki bi bili razmeroma blizu optimalni globini spodnje vode, in še ena 
nekoliko bolj oddaljena meritev. Enako bi bilo potrebo narediti z globino vode, višjo od 
optimalne. Tako bi za vsak pretok in oddaljenost dobili 7 novih meritev. Če bi seveda želeli 
analizirati vse možne scenarije, bi bilo teh meritev preveč, kar 168. Zato bi bilo potrebno izbrati 
primerne pretoke za posamezno stopnjo in oddaljenost ter tako izvesti manj meritev, vendar 
bi s primerno izbiro osnovnih spremenljivk kljub temu dobili reprezentativne in natančne 
rezultate. 
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11 ZAKLJUČEK  
Stohastični pristop k analizi objektov je neprimerno zahtevnejši od determinističnega. Takšen 
pristop nam omogoča dejansko varnosti ali zanesljivosti nekega pojava in/ali konstrukcije. 
Metoda odzivnih ploskev je natančna in zanesljiva metoda za oceno. Skupna napaka, ki 
nastane pri oceni, je posledica nenatančnosti mehanskega ali numeričnega modela in 
nepopolnega poznavanja statistične narave osnovnih spremenljivk, ter napaka, storjena pri 
postopku aproksimacije.  Kakšna je vrednost skupne napake, pa lahko ocenimo. 
Zelo pomemben korak v postopku določanja odzivne ploskve je primerna izbira vrednosti 
vhodnih spremenljivk. Izberemo primerno razporejene računske točke znotraj krivulje gostote 
verjetnosti dane osnovne spremenljivke. Da bo končni rezultat zanesljiv, morajo vhodni podatki 
za simulacijo zastopati čim več scenarijev obravnavanega problema. S primerno izbiro vhodnih 
spremenljivk nato kot rezultat numeričnega eksperimenta dobimo funkcijo odziva. S pomočjo 
tega pa lahko za različne vrednosti odzivne spremenljivke določimo verjetnosti, da bo odziv 
večji ali manjši od te vrednosti. 
Pomanjkljivost metode Monte Carlo, ki je bila zadnji korak pri analizi z metodo odzivnih ploskev 
je ta, da je rezultat te metode v splošnem odvisen od števila ponovitev. Vendar z razvojem 
računalnikov tudi to ni več nujno problem. Tudi za nelinearne ploskve lahko izvedemo večje 
število simulacij (105, 106), sam račun pa na običajnem računalniku ne bo trajal dlje kot minuto. 
Takšno število simulacij pa je že zadostno, da tudi v primerih z majhno verjetnostjo 
prekoračitve mejnega pogoja dobimo točen rezultat. 
Analiza pregrade HE Moste je pokazala, da je objekt zelo robusten in zanesljiv. Ob znanih 
obremenitvah in brez poslabšanj kvalitete vgrajenega materiala ali kvalitete kontaktnih površin 
ni pričakovati deformacij, ki bi povzročile odpoved dela ali celotne konstrukcije. Pri modeliranju 
težnostnih pregrad je potrebno posebno pozornost nameniti slučajni naravi osnovnih 
spremenljivk in stiku med objektom in temeljno hribino (pomiki v stičnem delu).   
Pri obravnavi zapornice na pregradi HE Moste smo dobili nekoliko nelinearen odziv. 
Verjetnostna analiza konstrukcije je pokazala, da ima zapornica minimalno verjetnost, da bi v 
njeni življenjski dobi prišlo do prekoračitve mejnega pomika. Na primeru smo tudi pokazali 
možnosti za izvedbo postopka optimizacije konstrukcije pri uporabi tovrstnih računskih metod. 
Pri tem postopku lahko določimo zahtevano stopnjo zanesljivosti konstrukcije in poiščemo 
optimalne dimenzije, ki še zagotavljajo zahtevano varnost. 
Pri analizi laboratorijskih meritev vala za vodni šport smo z metodo odzivnih ploskev določili 
ploskve, ki prikazujejo višino nastalega vala v odvisnosti od geometrije konstrukcije in pretoka 
preko objekta. Določene so bile verjetnosti pojava določene višine vala. S pomočjo ovojnic so 
bile izrisane konture vpliva geometrije in pretoka na višino vala. Tako smo nadgradili dosedanje 
rezultate, kar nam pomaga pri interpretaciji vrednosti optimalnih pretokov za določeno 
geometrijo objekta. S tem smo dobili dodatne informacije o pojavu in tudi informacije o 
možnostih za nadaljevanje dela (laboratorijskega ali računskega) za izvedbo optimalnega 
objekta, ki bi zagotavljal pojav stoječega vala za vodni šport. 
Obravnavali smo tri različne primere hidrotehničnih objektov. Ukvarjali smo se s konstrukcijo, 
delom konstrukcije in s pojavom v podslapju konstrukcije. V vseh treh primerih smo s pomočjo 
metode odzivnih ploskev pridobili zanesljive rezultate s katerimi smo dobili dodatne informacije 
o obnašanju sistema. Zaključimo lahko, da smo metodo potrdili kot zelo primerno za obravnavo 
objektov v hidrotehniki in gradbenih konstrukcijah nasploh. Verjetnostne metode bi morale 
postati stalna praksa pri obravnavi strateško pomembnih objektov in objektov, ki bodo v svoji 
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življenjski dobi izpostavljeni zelo spremenljivim vplivom. Z uporabo metode odzivnih ploskev v 
fazi načrtovanja objektov lahko pridobimo dodatne informacije o odzivu objekta na zelo 
različne scenarije, v katerih se lahko konstrukcija znajde v svoji življenjski dobi. Tako se nam 
odpre možnost za pripravo varnostnih scenarijev, morebitno spremembo zasnove ali pa nam 
navsezadnje tudi lahko pomaga pri odločitvi, da nekega posega ne bomo izvršili. Z uporabo 
metode na že obstoječih objektih pa lahko preverimo njihovo dejansko varnost. Tako dobimo 
dodatne informacije, ki nam pomagajo pri odločitvi o ukrepih na objektu ali o sanaciji, 
rekonstrukciji ali pa odstranitvi objekta. Hkrati pa dobimo dodatno znanje, ki je koristna 
informacija pri prihodnjih podobnih objektih. Na podlagi izkušenj in analiz že obstoječih 
objektov lahko izboljšamo zasnovo vseh prihodnjih objektov in tako pripomoremo k izboljšanju 
varnosti in optimalni umestitvi konstrukcije v prostor. 
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PRILOGE 
 
PRILOGA A: Uporaba uporabniškega vmesnika FX+ A1 
PRILOGA B:  
 
Odstopanje računskih vrednosti dobljenih za aproksimacijo od 
vrednosti numeričnega eksperimenta. B1 
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PRILOGA A: UPORABA UPORABNIŠKEGA VMESNIKA FX+ 
V tej prilogi so predstavljeni osnovni ukazi za izdelavo modela pregrade. Postopek lahko 
razdelimo v 14 točk, ki so predstavljena po vrstnem redu.  
Ob zagonu vmesnika je večina funkcij ni na voljo ( so obarvana sivo), z dodajanjem elementov 
v model, se nam odpirajo dodatne možnosti in dostopne postajajo nove funkcije. Na ta način 
nas že sam program nekako usmerja k naslednjemu koraku pri delu. 
1. Odpremo nov model in pripravimo delovno okolje 
V spodnjem desnem kotu preverimo enote, te naj bodo N ali kN in m.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ker bomo izdelali 2D model v delovnem seznamu izberemo pogled XZ (0, 1, 0), v  desnem 
kotu izberemo normalni pogled ( ) ali kliknemo View/View 
Point/Normal.  
 
2. Prilagajanje mreže 
Privzeta je nastavitev razdalje med mrežnimi črtami na 20 m.  
Z desni klikom na delovno območje se nam odpre seznam, na njem 
izberemo možnost Grid Setting. Nato so potrebni naslednji vnosi:  
- Grid  Type: Rectangular Grid (Tip mreže: kvadratna mreža). 
- Display: Line Grid (prikaz mreže z črtami) ali Point grid (prikaz 
s pikicami). 
- Uniform Grid: izberemo razdaljo med mrežnimi črtami in 
število mrežnih črt. 
- Location: izberemo v katerem kvadrantu naj se mrežne črte 
izrišejo (1Q v prvem kvadrantu, 2Q v drugem,.. All v vseh 
štirih kvadrantih) 
Nato potrdimo izbiro, izrisali smo mrežo v ravnini XY. 
Če ne želimo imeti prikazanih mrežnih črt to uredimo z desnim klikom na delovno okno in 
izberemo ukaz Hide datum & WP. 
A2 
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S klikom na ikono ( )  v spodnjem levem kotu, lahko vidimo predogled našega ukaza v 
izbranem modelu. S klikom na ikono   ( ) ponastavimo naš vnos na začetno stanje. 
3. Vnos geometrije 
 Če uporabimo funkcijo Grid Snap (  ) si lahko pri vnosu geometrije pomagamo s 
sledenjem mrežnim črtam. Možen pa je tudi ročni vnos geometrije. 
Pri ročnem vnosu imamo več možnosti: 
- ABS x,y (vpisujemo koordinate); 
- REL dx, dy (vpisujemo relativno razdaljo 
Δx in Δy glede na zadnjo vneseno točko); 
- Length, Angle (razdalja od zadnje 
vnesene točke in kot nagiba relativno na 
pozitivno X os - pozitivni koti so v nasprotni 
smeri urinega kazalca). 
Med koordinate pišemo vejico, posamezni vnos 
potrdimo s tipko Enter.  
V spodnjem levem kotu lahko pri vnosu 2D 
komponent obkljukamo opcijo Make Face, 
program bo zaključeno 2D območje definiral kot 
robno ploskev objekta.  
Če obkljukamo funkcijo Close nam bo ob zadnjem 
kliku program zaprl območje risanja. 
Zaključeno območje lahko tudi kasneje 
transformiramo v robno ploskev objekta z izbiro 
ukaza: Geometry/ Repair/ Merge Face /…  
  
Klun, M. 2015. Uporaba metode odzivnih ploskev pri analizi hidrotehničnih objektov  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, oddelek za okoljsko gradbeništvo 
A3 
 
4. Vnos materiala  
Analysis/ Material/ Create/… 
Na voljo imamo 4 možnosti: 
- Isotropic; 
- 3D Ortotrophic; 
- Interface; 
- Dummy. 
V tem zavihku določimo ime in 
zaporedno številko materiala. S 
klikom na okence  
dostopamo do baze že vnesenih 
materialov, predvsem so vneseni 
betoni. Za beton izberemo 
zavihek Isotropic in izberemo iz knjižnice beton C25/30. 
Za podlago prav tako izberemo zavihek Isotropic in vnesemo: 
 
Za stik med pregrado in podlago pa zavihek Interface: 
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Kako določimo začetne vrednosti za Kn in Kt: 
- predno imamo ustvarjeno mrežo KE, lahko vnesemo trivialno vrednost 1, to bomo 
popravili nato, ko ustvarimo v modelu mrežo KE; 
- vzamemo povprečno velikost končnega elementa v modelu (Ie) ( v našem primeru je to 
4); 
- predpostavimo elastični modul vmesnega elementa, vrednost naj bo med vrednostjo 
elastičnih modul obeh sosednjih materialov (v našem primeru  bomo za  prvi približek 
izbrali elastični modul betona C25/30, to je 30471000000 N/m3 in ga nato po potrebi 
korigirali); 
- 𝐾𝑛 =
𝐸
𝐼𝑒
  (𝐾𝑛 =
30471000000
4
=7617750000); 
- 𝐾𝑡 =
𝐾𝑛
10
 ali 𝐾𝑡 =
𝐾𝑛
100
 (𝐾𝑡 =
7617750000
10
=761775000); 
- ta podatek služi za prvi približek in je lahko zanj potreben naknadni popravek. 
 
5. Vnos fizikalnih lastnosti 
Analysis/ Property/… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Za pregrado: …/2D/ 2D Plane Strain/  
V tem oknu vnesemo ime elementa, barvo, ter izberemo material. Za RDS elemente imamo 
na voljo tri možnosti: 
- Regular; 
- Rubber; 
- Complete. 
Regular ali običajni elementi imajo definirane pomike v x in y smeri. Integracijske spremenljivke 
so  Green - Lagrangovi pomiki in Cauchy-jeve napetosti. Te elemente lahko uporabimo za 
različne vrste linearnih in nelinearnih analiz. V tej kategoriji so na voljo sledeči končni elementi: 
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- Kvadratični elementi: Q8EPS (4 
vozlišča), CQ16E (8 vozlišč); 
- Trikotni elementi: T6EPS (3 
vozlišča), CT12E (6 vozlišč), CT30E 
(15 vozlišč) (DIANA User's Manual, 
2010). 
Rubber ali elastični elementi so posebej 
primerni za hiperplastične nelinearne 
analize (npr. guma ali podoben material). Ti 
elementi imajo 4 dodatne notranje 
prostostne stopnje - se ne pojavijo pri 
rezultatih. V tej kategoriji sta na voljo dva 
kvadratična elementa: CQ20E (8 vozlišč) in 
CQ22E (9 vozlišč) (DIANA User's Manual, 
2010). 
Complete ali čisti RDS elementi se 
uporabljajo za pseudo 3D analize, pri tem 
končnem elementu so dodeljeni pomiki in 
napetosti izven osi ravnine elementa. Ta tip 
K.E. je posebej primeren za geotehnične 
izračune, pri katerih je znano »in situ« 
začetno napetostno stanje, vendar te 
napetosti niso vzporedne z vzdolžno osjo v 
modelu (tuneli, …) Popolni RDS K.E. ima v vsakem vozlišču definirane tri medsebojno 
neodvisne prostostne stopnje pomika: 
 𝑢𝑥 = 𝑓𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡),  
 𝑢𝑦 = 𝑓𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡),  
 𝑢𝑧 = 𝜀0(𝑡) 𝑧 + 𝑓𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑡).  
V tej enačbi so 𝑢𝑥, 𝑢𝑦 in 𝑢𝑧 pomiki v smeri osi, 𝜀0 je predpisana napetosti v ravnini pravokotno 
na ravnino elementa, t je pseudo - čas za statični model (DIANA User's Manual, 2010). 
 
Za podlago: …/2D/ 2D Plane Strain/ 
Izberemo material, ki smo ga definirali za podlago, vse ostalo je analogno kot pri prejšnjem 
odstavku. 
 
 
 
 
 
 
A6 
Klun, M. 2015. Uporaba metode odzivnih ploskev pri analizi hidrotehničnih objektov 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, oddelek za okoljsko gradbeništvo 
 
Stik Pregrada - Podlaga 
Interface /Line Interface /… 
Izberemo 2D element v čistem strigu (Plane Strain), 
izberemo material in vnesemo še smer lokalne osi 
z v globalnem koordinatnem sistemu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Delitev na končne elemente  
Za urejanje splošnih nastavitev na celotnem modelu izberemo ukaz: Mesh /Mesh Preference.  
Za predpis velikosti KE na celotnem modelu izberemo ukaz: Mesh /Size Control /Global Size.  
Na voljo imamo dve možnosti ali podamo največjo velikost KE (če podamo število 1 to pomeni, 
da bo končni element imel stranico veliko največ 1 enoto, kar pomeni za 2D končni element 
velikost elementa 1 x1) ali najmanjše število delitev na vsakem posameznem robu. Izberemo 
drugo možnost, število KE na določenem robu, ploskvi: Mesh/ Size Control/ Along Edge ali On 
Face, On Shape. Nato izberemo element (rob, ploskev) na katerem želimo določiti število 
delitev. V razdelku Seeding Method izberemo Number of Divisions in vpišemo željeno število 
(pozorni smo na to, da imajo nasprotni robovi enako število delitev) ali izberemo Element Size 
in s številko podamo največjo velikost stranice KE.  
Ustvarjanje setov: Mesh /Mesh Set /Create /… ali z desnim klikom v delovnem seznamu. Za 
trenutni set, katerega bomo urejali, desni klik na ta set Work Mesh set /Set. 
Delitev ploskve: Mesh /Auto Mesh /Face /… 
- izberemo ploskev; 
- določimo velikost KE: število delitev ali velikost KE, na voljo imamo še dve dodatni 
možnosti Adaptive seeding (uporabimo v primeru razgibane geometrije, mreža se 
prilagaja obliki geometrije) in Manual Division (s klikom miške lahko naknadno 
spreminjamo delitev na modelu); 
- izberemo predhodno definirane fizikalne lastnosti, ali pa te definiramo sedaj; 
S klikom na Advanced Options se nam odpre dodatno okno. 
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Izbiramo lahko med tremi načini tvorjenja mreže: 
- Loop Mesher; 
- Grid Mesher; 
- Delaunay Mesher. 
 
 
 
 
 
 
 
Tip končnih elementov: izbiramo lahko med kvadratičnimi (Quadriteral), trikotnimi (Triangular) 
in kombinacijo obeh (Quad + Tria) (DIANA User's Manual, 2010). 
Določimo še kam naj se generirana mreža shrani, lahko se shrani kot samostojni set ali kot 
podmapa v določenem setu. 
Če želimo, da se vozlišča na robovih združijo z elementi na robovih sosednjih ploskev (znotraj 
tolerance, ki mora biti manjša od 1/10 najmanjšega elementa v mreži) obkljukamo ukaz Merge 
Nodes. 
Loop Mesher Grid Mesher Delaunay Mesher 
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Če je na delu modela mreža KE že zgrajena, izberemo ukaz Skip Meshed Face(s) in novi 
končni elementi se bodo tvorili le na še nemreženih ploskvah. 
FX+ ima privzeto nastavitev, da generira  mrežo z linearnimi elementi, ki imajo vozlišča le na 
robovih. Če želimo ustvariti mrežo KE z notranjimi vozlišči to storimo tako, obkljukamo izbiro 
Generate Mid - Side Nodes. To lahko storimo tudi naknadno z ukazom Mesh /Element /Change 
Parameter /Change Element Parameter in izberemo Change Order Quadratic Mid-Node to 
Geometry ter izberemo vse elemente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. Izdelava stičnega elementa 
Mesh/ Element/ Create interface Element/ …  
Definiramo lahko tri tipe stičnih elementov: 
- točkovne; 
- linijske; 
- ploskovne. 
Za naš primer je primeren linijski element. 
Na voljo imamo več načinov kako definirati stični element, 
za naš primer sta najbolj primerni dve možnosti: 
- Convert Element; 
- From Mesh-set(T/X-cross type). 
Predstavljena bosta oba načina. Način From Mesh-set 
(T/X-cross type) je hitrejši, vendar pogosto ne pride do 
povezave obeh mrež. Po izdelavi elementa vedno 
preverimo oštevilčenost in povezanost mreže. Drugi 
način, je boj zamuden, vendar nam zanesljivo poveže obe stikajoči se mreži. 
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Način From Mesh-set(T/X-cross type): Mesh/ Element/ Create interface Element/ … 
Izberemo Line in na zaslonu označimo oba seta mrež, med katerimi želimo ustvariti stični 
element. V razdelku Property izberemo predhodno definirane fizikalne lastnosti ali pa jih na 
tem mestu definiramo. Označimo še Register Interface Mesh Set 
Separately in potrdimo našo izbiro, stični element se samodejno 
ustvari. 
Način Convert Element 
1. Najprej razmaknemo seta: Mesh/ Transform/ Translate/ … 
Premaknili bomo celotni set zato izberemo možnost Mesh in 
izberemo mrežo telesa pregrade. Z opcijo 2 Points Vector 
pokažemo smer premika, ta bo v pozitivni smeri osi Y. S klikom 
na ukaz ( ) program samodejno izračuna potrebno razdaljo 
premika. Odznačimo še možnost Merge Nodes, saj ne želimo, da 
nam program kakorkoli spremeni že obstoječo mrežo. 
 
   
 
 
 
 
 
 
2. Ustvarjanje vmesnega elementa Mesh/ Protrude Mesh/ 
Extrude/ … 
Izberemo zavihek EEdge -> 2D in označimo elemente na 
spodnjem robu pregrade. Ponovno s pomočjo funkcije 2-Point 
Vector definiramo smer, lahko vpišemo koordinate ali pa kliknemo  
na dve vozlišči.  
A10 
Klun, M. 2015. Uporaba metode odzivnih ploskev pri analizi hidrotehničnih objektov 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, oddelek za okoljsko gradbeništvo 
 
Določimo dolžino oz. damo programu ukaz, da jo izračuna sam in izberemo 1 delitev vzdolž 
elementa. S klikom na Advanced options še določimo, da se ta element shrani v samostojni 
set. 
  
  
 
 
 
 
3. Pretvorimo na novo definirani element v vmesni element Mesh/ Element/ Create 
interface Element/ …  
 
Izberemo linijski element, prikaz spremenimo v Mesh(M) in izberemo na novo defiirani 
del geometrije. 
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Označimo vozlišča na spodnjem robu pregrade. Po potrditvi izbire se 
ustvari stični element. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Premaknemo mrežo nazaj na prvotno mesto Mesh/ Transform/ Translate/ …  
Tokrat izberemo možnost Node, saj ne premikamo le seta Pregrada 
ampak tudi vozlišča na vmesnem elementu. Definiramo smer pomika 
in podamo ukaz za izračun razdalje. Ponovno odznačimo možnost 
Merge Nodes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ustvarili smo vmesni element med setom Pregrada in Podlaga 
(zeleno). 
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8. Prilagajanje prikaza mreže končnih elementov 
Z desnim klikom na delovnem sezamu, pod 
zavihkom Mesh lahko  prilagajamo prikaz mreže 
KE na zaslonu: 
- barve; 
- prosojnosti; 
- načina prikaza (vozlišča, robove KE,..); 
- prikaz oznak; 
- ustvarjanje, brisanje, urejanje setov,… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Podpore in robni pogoji 
Najprej moramo ustvariti sestav v katerem bomo definirali podpore: Analysis/ BC/ Set / 
vpišemo ime sestava / Add / Close. 
Nato izberemo Analysis/ BC/ Constraint / … 
- izberemo sestav v katerem bomo definirali podpore; 
- izberemo tip objekta v modelu na katerem bomo definirali podporo (vozlišče, krivulja, 
ploskev); 
- s pomočjo kurzorja na modelu izberemo željene elemente; 
- z izbiro prostostnih stopenj izberemo tip podpore, simetrijo. 
V našem primeru (RDS model), uporabimo podpore s preprečenim pomikov v smeri osi X in 
Y. 
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10. Obtežba 
Najprej je potrebno definirati set v katerem bomo definirali obtežbene pogoje Analysis/ Load/ 
Set/  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lastno težo definiramo v okencu Body Force, 
gravitacijski pospešek zapišemo v globalnem 
koordinatnem sistemu.  
Analysis/ Load/ Body Force/ … 
 
 
 
 
 
 
Obtežba rezervoarja z vodo, obtežba s sedimenti, vzgon - obtežba na robu   
Vse naštete obtežbe se definirajo po enakem postopku. 
Predno začnemo z vnosom porazdeljene obtežbe po robu iz prikaza umaknemo podpore: 
Geometry/ Curve/ Show All/ BC/ Hide All 
Analysis/ Load/ Pressure/ 
- Izberemo obtežbeni primer. 
- Izberemo tip obtežbe: Edge Pressure. 
- Type: Curve ali 2D Element Edge - če izberemo ukaz Curve moramo kasneje izvesti 
še preračun obtežbe v vozlišča (desni klik na delovnem seznamu, na zavihek Load, 
nato izberemo Transfer to FE). 
- Določimo smer delovanja obtežbe. 
- Izberemo funkcijo - ali jo definiramo, če je to potrebno. 
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11. Izvoz modela 
Ustvarimo nevtralno datoteko, odpre se nam novo okno v Mesh Editorju. 
Analysis/ Diana 
12. Verifikacija in pregled modela 
S kliki po delovnem sezamu levo, lahko pregledamo elemente vgrajene v model in jim tudi 
dodajamo dodatne materialne lastnosti. Kratice za materialne lastnosti so navedene v 
priročniku v poglavju Material Library. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13. Priprava na analizo 
Analysis/ Run/ Structural Linear Static 
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14. Analiza in rezultati 
S klikom na ukaz ( ) poženemo izračun. Z uporabo ukaza » + «, lahko dodajamo tudi 
dodatne računske postopke. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Počakamo, da program zaključi izračun, nato kliknemo OK. Nato se vrnemo v uporabniški 
vmesnik FX+ kjer lahko rezultate prikazujemo. 
 
Najprej je potrebno rezultate uvoziti. To storimo z izbiro zavihka Results v delovnem seznamu. 
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Z različnimi izbirami v delovnem sezamu se nam izrišejo rezultati. 
Rezultate lahko izpišemo tudi tabelarično in jih nato izvozimo. 
Z izbiro ukazov Post/ … so možni še drugi načini prikaza rezultatov. 
 
 
Za prikaz deformirane ali nedeformirane oblike izberemo spodnji ukaz. 
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PRILOGA B: ODSTOPANJE RAČUNSKIH VREDNOSTI DOBLJENIH Z 
APROKSIMACIJO OD VREDNOSTI NUMERIČNEGA EKSPERIMENTA. 
 
Preglednica B 1: Odstopanje računskih točk pomika pridobljenih z aproksimacijo od vrednosti 
numeričnega eksperimenta. .................................................................................................. B3 
Preglednica B 2: Odstopanje vrednosti napetosti v peti pregrade od numeričnega 
eksperimenta kontrolnih točkah. ............................................................................................ B5 
Preglednica B 3: Odstopanje vrednosti napetosti v stičnem elementu med pregrado in podlago 
od numeričnega eksperimenta kontrolnih točkah. ................................................................. B7 
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“Ta stran je namenoma prazna.” 
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Preglednica B 1: Odstopanje računskih točk pomika pridobljenih z aproksimacijo od vrednosti 
numeričnega eksperimenta. 
Numerični 
izračun 
pomika[mm] 
Odstopanje pomika v kontrolnih točkah [mm] 
Linearna 
aproksimacija 
[mm] 
Kvadratna 
Aproksimacija 
brez mešanih 
členov [mm] 
Kvadratna 
aproksimacija 
[mm] 
Kubična 
aproksimacija 
[mm] 
Aproksimacija 
s polinomom 
4.stropnje 
[mm] 
-0.761 -0.204 -0.214 -0.035 0.000 0.001 
-0.596 -0.060 -0.088 0.031 0.017 0.003 
-0.489 0.025 -0.013 0.047 0.009 -0.001 
-0.414 0.078 0.037 0.037 -0.002 -0.002 
-0.359 0.112 0.074 0.014 -0.007 0.001 
-0.317 0.133 0.105 -0.014 -0.001 0.003 
-0.284 0.145 0.135 -0.044 0.014 -0.001 
-0.568 -0.196 -0.178 -0.059 -0.023 -0.008 
-0.431 -0.081 -0.081 -0.002 -0.004 -0.003 
-0.343 -0.014 -0.025 0.015 -0.007 -0.004 
-0.282 0.025 0.011 0.011 -0.013 -0.004 
-0.237 0.049 0.039 -0.001 -0.016 -0.001 
-0.202 0.063 0.063 -0.017 -0.013 0.000 
-0.175 0.069 0.086 -0.033 -0.004 -0.001 
-0.299 -0.114 -0.079 -0.020 0.009 0.014 
-0.207 -0.043 -0.026 0.013 0.017 0.012 
-0.148 -0.005 0.001 0.020 0.012 0.006 
-0.107 0.015 0.017 0.017 0.005 0.003 
-0.077 0.023 0.029 0.009 0.001 0.002 
-0.054 0.025 0.042 0.002 0.000 0.001 
-0.036 0.022 0.056 -0.003 0.001 -0.001 
-0.069 -0.069 -0.029 -0.029 -0.013 -0.017 
-0.006 -0.027 -0.005 -0.005 0.000 -0.008 
0.035 -0.008 0.004 0.004 0.004 -0.005 
0.063 -0.001 0.007 0.007 0.007 -0.002 
0.083 -0.002 0.009 0.009 0.009 0.000 
0.099 -0.008 0.014 0.014 0.010 0.001 
0.111 -0.017 0.023 0.023 0.007 0.004 
0.224 0.039 0.074 0.014 0.010 0.008 
0.231 0.025 0.041 0.001 0.003 0.003 
0.235 0.007 0.013 -0.007 0.001 0.002 
0.237 -0.012 -0.010 -0.010 0.002 0.000 
0.239 -0.032 -0.026 -0.006 0.003 -0.002 
0.240 -0.052 -0.036 0.004 0.001 -0.004 
0.241 -0.073 -0.038 0.021 -0.008 -0.003 
0.499 0.128 0.146 0.027 -0.002 0.000 
…se nadaljuje 
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…nadaljevanje preglednice B 1 
0.461 0.069 0.069 -0.011 -0.015 -0.002 
0.436 0.023 0.012 -0.028 -0.013 0.001 
0.418 -0.017 -0.031 -0.031 -0.007 0.002 
0.405 -0.052 -0.062 -0.023 -0.001 0.001 
0.394 -0.084 -0.084 -0.004 -0.002 0.000 
0.385 -0.113 -0.096 0.023 -0.013 0.003 
0.820 0.264 0.254 0.075 0.017 0.002 
0.728 0.150 0.123 0.003 -0.009 -0.004 
0.668 0.069 0.030 -0.029 -0.008 0.000 
0.625 0.005 -0.037 -0.037 0.002 0.002 
0.593 -0.048 -0.087 -0.027 0.011 0.001 
0.569 -0.094 -0.122 -0.003 0.012 -0.002 
0.549 -0.135 -0.145 0.034 -0.001 0.000 
Maksimalno 
odstopanje 
0.264 0.254 0.075 0.023 0.017 
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Preglednica B 2: Odstopanje vrednosti napetosti v peti pregrade od numeričnega 
eksperimenta kontrolnih točkah. 
Numerični 
izračun 
Odstopanje v kontrolnih točkah [kPa] 
Linearna 
aproksimacija 
Kvadratna 
Aproksimacija 
brez mešanih 
členov 
Kvadratna 
aproksimacija 
Kubična 
aproksimacija 
Aproksimacija 
s polinomom 
4.stropnje 
-583.50 12.22 -2.78 -0.67 -0.87 0.39 
-608.90 3.52 -3.65 -2.24 -1.04 0.32 
-629.00 0.11 -2.35 -1.65 -0.80 0.27 
-645.40 0.41 -0.49 -0.49 -0.79 0.17 
-659.10 3.40 0.94 0.24 -1.05 0.15 
-670.80 8.39 1.23 -0.18 -1.31 0.17 
-680.90 14.99 -0.01 -2.12 -1.01 0.12 
-523.80 8.40 0.56 1.97 1.25 -1.62 
-549.60 -0.71 -0.71 0.23 1.16 -1.50 
-570.00 -4.41 0.29 0.76 1.52 -1.38 
-586.60 -4.32 1.95 1.95 1.69 -1.31 
-600.50 -1.52 3.18 2.71 1.55 -1.26 
-612.40 3.27 3.27 2.33 1.34 -1.23 
-622.60 9.77 1.93 0.52 1.73 -1.21 
-462.20 6.48 2.94 3.64 2.60 2.88 
-488.40 -3.03 1.27 1.74 2.55 3.13 
-509.10 -7.03 1.97 2.20 2.98 3.36 
-526.00 -7.24 3.33 3.33 3.18 3.44 
-540.10 -4.65 4.36 4.12 3.10 3.53 
-552.10 0.05 4.35 3.88 3.00 3.64 
-562.40 6.44 2.90 2.20 3.45 3.70 
-407.40 -2.25 -4.35 -4.35 -5.56 -3.29 
-435.00 -13.15 -7.42 -7.42 -6.62 -3.99 
-456.60 -18.06 -7.62 -7.62 -6.74 -4.32 
-474.20 -18.96 -6.96 -6.96 -6.96 -4.67 
-488.80 -16.87 -6.43 -6.43 -7.32 -4.89 
-501.30 -12.67 -6.94 -6.94 -7.74 -5.12 
-511.90 -6.58 -8.69 -8.69 -7.48 -5.22 
-333.50 8.13 4.59 3.89 2.63 2.89 
-360.60 -2.28 2.02 1.55 2.43 3.07 
-381.90 -6.88 2.12 1.89 2.91 3.33 
-399.30 -7.59 2.98 2.98 3.13 3.39 
-413.70 -5.29 3.71 3.94 3.16 3.54 
-426.00 -0.90 3.40 3.87 3.06 3.65 
-436.60 5.20 1.66 2.36 3.39 3.68 
-266.30 11.81 3.97 2.56 1.35 -1.60 
-293.80 1.00 1.00 0.06 1.06 -1.51 
…se nadaljuje 
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….nadaljevanje preglednice B 2 
-315.40 -3.90 0.80 0.33 1.50 -1.31 
-333.00 -4.81 1.46 1.46 1.72 -1.28 
-347.70 -2.81 1.89 2.36 1.60 -1.30 
-360.10 1.48 1.48 2.42 1.49 -1.17 
-370.90 7.37 -0.47 0.94 1.65 -1.22 
-197.10 17.48 2.48 0.37 -0.75 0.38 
-225.00 6.28 -0.89 -2.29 -1.16 0.31 
-247.00 0.97 -1.49 -2.19 -0.91 0.29 
-264.90 -0.23 -1.12 -1.12 -0.82 0.15 
-279.70 1.66 -0.80 -0.09 -0.94 0.14 
-292.30 5.76 -1.41 0.00 -1.20 0.16 
-303.20 11.55 -3.45 -1.34 -1.14 0.13 
Maksimalno 
odstopanje 
18.96 8.69 8.69 7.74 5.22 
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Preglednica B 3: Odstopanje vrednosti napetosti v stičnem elementu med pregrado in podlago 
od numeričnega eksperimenta kontrolnih točkah. 
Numerični 
izračun 
Odstopanje v kontrolnih točkah [kPa] 
Linearna 
aproksimacija 
Kvadratna 
Aproksimacija 
brez mešanih 
členov 
Kvadratna 
aproksimacija 
Kubična 
aproksimacija 
Aproksimacija 
s polinomom 
4.stropnje 
339.10 1.17 -1.85 0.13 0.21 0.04 
331.90 -1.65 -1.76 -0.44 0.10 -0.09 
326.90 -2.27 -0.64 0.02 0.27 -0.05 
323.20 -1.58 0.63 0.63 0.28 -0.04 
320.30 -0.10 1.53 0.86 0.11 -0.05 
318.00 1.98 1.86 0.54 0.02 -0.02 
316.10 4.46 1.44 -0.55 0.28 -0.10 
356.70 1.33 -1.58 -0.25 -0.43 0.08 
349.60 -1.39 -1.39 -0.50 -0.05 0.52 
343.90 -2.71 -0.96 -0.52 -0.24 0.21 
339.90 -2.32 0.00 0.00 -0.24 0.18 
336.90 -0.94 0.80 0.36 -0.29 0.28 
334.40 0.94 0.94 0.06 -0.42 0.29 
332.40 3.32 0.42 -0.91 -0.16 0.28 
374.70 1.89 -0.95 -0.28 -0.67 -0.78 
366.70 -1.73 -1.66 -1.22 -0.79 -0.80 
361.10 -2.94 -1.13 -0.91 -0.56 -0.69 
356.90 -2.76 -0.37 -0.37 -0.49 -0.67 
353.70 -1.58 0.23 0.01 -0.53 -0.59 
351.10 0.20 0.27 -0.17 -0.61 -0.53 
349.00 2.48 -0.35 -1.02 -0.36 -0.49 
395.30 5.05 2.24 2.24 1.70 1.20 
386.70 0.83 0.93 0.93 1.35 1.01 
380.60 -0.88 0.95 0.95 1.40 0.93 
376.10 -1.00 1.42 1.42 1.42 0.87 
372.50 -0.22 1.62 1.62 1.17 0.71 
369.70 1.36 1.46 1.46 1.04 0.70 
367.30 3.34 0.53 0.53 1.07 0.57 
411.20 3.51 0.67 0.01 -0.65 -0.78 
402.40 -0.91 -0.84 -1.28 -0.84 -0.76 
396.20 -2.72 -0.91 -1.13 -0.58 -0.64 
391.60 -2.94 -0.55 -0.55 -0.42 -0.59 
388.00 -2.16 -0.34 -0.12 -0.48 -0.60 
385.10 -0.68 -0.61 -0.17 -0.59 -0.59 
382.80 1.41 -1.43 -0.77 -0.39 -0.50 
429.90 4.77 1.87 0.54 -0.21 0.22 
420.60 -0.14 -0.14 -1.03 -0.55 0.15 
…se nadaljuje 
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….nadaljevanje preglednice B 3 
414.10 -2.26 -0.52 -0.96 -0.31 0.26 
409.30 -2.68 -0.35 -0.35 -0.11 0.32 
405.50 -2.10 -0.35 0.09 -0.19 0.25 
402.50 -0.72 -0.72 0.17 -0.29 0.28 
400.00 1.17 -1.74 -0.42 -0.23 0.28 
448.80 6.23 3.21 1.22 0.39 0.01 
439.10 0.92 0.80 -0.53 -0.01 -0.05 
432.20 -1.60 0.03 -0.64 0.11 -0.04 
427.20 -2.22 -0.01 -0.01 0.33 0.01 
423.20 -1.84 -0.21 0.45 0.21 -0.11 
420.10 -0.56 -0.67 0.65 0.12 -0.07 
417.50 1.23 -1.80 0.19 0.12 -0.05 
Maksimalno  
odstopanje 
6.23 3.21 2.24 1.70 1.20 
 
 
